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士 学 位 论文 ， 另 外 ， 还 参考 了 一 些 国内 外 最 新 的 相关 研究 进展 。 





全 书 共 分 为 8 章 ， 
了 电 液 技术 在 汽车 工程 中 的 应 用 ; 第 3 章 前述 了 汽车 
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仿真 及 实验 研究 成 果 ; 第 6 章 集 成 了 汽车 电 液 技术 故障 监测 与 可 靠 性 研究 的 相关 进 














总 结 了 汽车 


4 人 bb 


也 用 








A 
台 
2 














一 





青 况 。 





























R] ， 以 及 作者 部 分 学 生 的 相关 博士 学 位 论文 和 硕 


绍 了 汽车 电 液 控 制 系统 的 国内 外 发 展现 状 ; 第 2 章 梳理 
电 液 技术 相关 元 件 的 原理 和 应 用 ; 





研究 中 液压 自由 活塞 发 动机 、 液 压 变 








体现 了 两 个 特点 


压 需 等 新 型 电 液 元 件 的 理论 
人 研究 和 样机 人 研制， 第 5 章 概括 了 电 液 控制 系统 优化 设计 、 数 学 模型 建立 、 动 态 特 性 数字 








展 ; 


7 章 综合 了 汽车 电 液 技术 现场 数据 总 线 的 管理 和 应 用 ; 第 8 章 剖 析 了 典型 特种 车 辆 电 
液 技术 的 不 同 特点 及 工程 应 用 4 
本 书 注重 理论 研究 和 工程 实践 相 结合 ， 


(1) 创新 性 ”充分 反映 了 当前 世界 汽车 电 液 搁 术 的 发 展 趋势 ， 总 结 了 汽车 电 液 控 
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自主 知识 产权 的 新 产品 研制 和 现 有 产品 的 升级 换代 提出 了 自 
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1.1 现代 汽车 应 用 与 进展 














随 着 世界 经 济 的 发 展 ， 汽 车 已 经 成 为 当前 极为 重要 的 交通 运输 工具 。 在 现代 化 社会 
的 各 个 领域 中 汽车 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 汽 车 及 相关 产业 也 成 为 重要 的 支柱 产业 。 与 此 同 
时 ， 电 液 控 制 技术 在 汽车 中 的 应 用 也 日 益 增 多 ， 在 改善 汽车 品质 、 提 高 汽车 质量 、 折 宽 
汽车 用 途 以 及 增强 汽车 的 安全 性 、 可 靠 性 等 方面 发 挥 着 不 可 替代 的 重要 作用 。 即 便 在 电 
力 电子 技术 日 益 发 展 的 今天 ， 无 论 何 种 汽车 ， 都 离 不 开 电 液 控制 技术 ， 而 在 相当 大 的 范 
围 里 ， 汽 车 工业 与 电 液 控制 技术 的 结合 日 益 紧 密 。 


1.1.1 汽车 概念 和 种 类 的 扩张 


1. 概念 

汽车 的 概念 ， 世 界 上 各 个 国家 有 各 自明 确 的 定义 。 

在 美国 ， 汽 车 的 定义 是 : 汽车 是 由 本 身 携带 的 动力 驱动 (不 包括 人 力 、 畜 力 和 风 
力 ) 、 装 有 驾驶 操纵 装置 的 、 在 固定 轨道 以 外 的 道路 或 自然 地 域 上 运输 客 、 货 或 牵引 其 
他 车 辆 的 车 辆 。 此 定义 给 出 了 汽车 的 用 途 ， 但 没有 指明 动力 装置 的 形式 ， 也 没有 对 车 轮 
数 日 进行 限制 。 按 照 这 一 定义 ， 摩 托 车 、 拖 拉 机 均 属于 汽车 ， 而 装甲 车 、 坦 克 等 都 不 属 
于 汽车 。 

日 本 的 汽车 定义 是 : 不 依靠 架 线 和 轨道 、 带 有 动力 装置 、 能 够 在 道路 上 行驶 的 车 辆 
叫 汽车 。 这 一 定义 没有 指明 汽车 的 用 途 。 照 此 定义 ， 在 道路 上 玩 页 的 儿童 玩具 汽车 也 属 
于 汽车 。 

德国 的 汽车 定义 是 : 汽车 是 使 用 液体 燃料 、 用 内 燃 机 驱动 、 具 有 三 个 或 三 个 以 上 轮 
子 、 用 于 载运 乘员 或 货物 的 车 辆 。 这 里 特别 强调 了 使 用 液体 燃料 的 内 燃 机 驱动， 因为 德 
国人 卡尔 . 奔驰 在 1886 年 获得 了 用 汽油 机 驱动 的 三 轮 汽车 的 专利 。 图 1-1 为 1886 年 德 
国人 卡尔 . 奔驰 制造 的 世界 第 一 辆 汽车 。 | 

我 国 的 汽车 定义 如 下 : 

由 动力 装置 驱动 、 具 有 四 个 或 四 个 以 上 车 轮 的 非 轨 
道 、 无 架 线 的 车 辆 叫 汽车 。 主 要 用 于 : 载运 人 员 和 货物 ; 
牵引 运输 人员 或 货物 的 车 辆 ;特殊 用 处 。 此 定义 排除 了 摩 
托 车 、 装 甲 车 、 坦 克 等 ， 但 拖拉 机 、 电 瓶 车 和 部 分 工程 机 
械 等 均 包括 在 内 。 

现在 人 们 通常 所 说 的 汽车 一 般 专 指 由 汽油 (或 柴油 ) 图 1-1 梅 赛 德 斯 一 奔驰 汽车 














































































































































































































2 汽车 电 液 技术 

















内 燃 机 驱动 的 汽车 。 特 殊 情 况 时 ， 还 有 混合 动力 、 太 阳 能 、 电 力 甚至 气动 的 汽车 。 

2. 种 类 

汽车 自 诞 生 以 来 ， 经 过 一 百 多 年 的 演变 ， 已 发 展 成 为 一 个 庞大 的 家 族 。 各 种 形式 、 
牌号 、 用 途 的 汽车 数不胜数 。 为 了 便于 叙述 和 研究 ， 产 生 了 许多 种 汽车 分 类 法 。 有 按 用 
途 分 类 、 按 大 小 分 类 、 按 燃料 分 类 ， 还 有 按 结构 形式 分 类 、 按 驱动 方式 分 类 等 。 不 同 的 
分 类 方法 反映 了 汽车 的 不 同属 性 。 

为 了 便于 管理 ， 我 国 在 1988 年 颁布 了 对 汽车 分 类 的 国家 标准 GB/T 3730. 1 一 1988 
《汽车 和 挂车 的 术语 及 定义 》，2001 年 重新 制定 了 有 关 汽 车 分 类 的 标准 GB/T 3730. 1 一 
2001 ， 新 标准 依据 国际 标准 (ISO 3833) 制定 。 但 目前 社会 上 仍 在 继续 使 用 的 许多 于 
2001 年 以 前 生产 的 汽车 ， 是 按 标准 GBMT 3730. 1 一 1988 分 类 的 。 现 具体 介绍 国家 标准 
GB/T 3730. 1 一 1988 ， 然 后 介绍 新 旧 标 准 的 主要 区 别 。 

按照 国家 标准 GBAT 3730. 1 一 1988 中 的 规定 ， 汽 车 的 类 型 分 为 : 载 货车 、 越 野 车 、 
客车 、 轿 车 、 自 印 汽 车 、 牵 引 汽 车 、 专 用 汽车 等 类 型 。 

(1) 载 货 车 ” 载 货 车 又 叫 卡 车 、 货 车 。 其 作用 是 载运 货物 ， 有 的 也 叫做 牵引 挂车 。 
载 货 车 一 般 为 两 轴 ， 也 有 三 轴 式 的 。 目 前 这 一 定义 需要 改变 ， 在 实际 工作 中 ， 多 轴 的 载 
货车 非常 多 ， 许 多 在 五 轴 以 上 。 

载 货 车 按 总 质量 (M) 的 大 小 又 可 分 为 微型 、 轻 型 、 中 型 、 重 型 四 种 ; 

微型 载 货车 : M1800kg; 

轻型 载 货 车 : 1800kg <M<6000kg; 

中 型 载 货车 : 6000kg < M14000kg; 

重型 载 货车 : M >14000kg。 

载 货 车 的 结构 一 般 由 三 个 厢 组 成 ， 即 发 动机 厢 、 轰 驶 室 和 货 厢 。 根 据 发 动机 厢 与 驾 
驶 室 的 相对 位 置 不 同 ， 载 货车 又 可 分 为 长 头 车 和 平头 车 。 长 头 车 的 发 动机 厢 在 前 ， 驾 驶 
室 居 中 ， 货 厢 在 后 ; 平头 车 的 鸭 驶 室 位 于 发 动机 厢 之 上 ， 如 图 1-2 所 示 。 
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图 1-2 ”长 头 载 货车 与 平头 载 货 车 
a) 长 头 卡车 b) 平头 卡车 











长 头 载 货车 是 最 常见 的 结构 形式 。 其 优点 是 便于 设计 、 制 造 ， 操 纵 和 维修 发 动机 容 
易 ， 冬 天 轰 驶 室内 容易 保温 ， 遇 到 撞车 时 对 驾驶 员 的 伤害 较 小 。 缺 点 是 汽车 轴 距 和 总 长 
较 大 ， 视 野 不 太 好 ; 平头 车 则 总 长 较 小 ， 自 重 较 轻 ， 视 时 开阔， 但 操纵 机 构 复 杂 ， 维 修 
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发 动机 不 便 。 为 弥补 这 一 缺陷 ， 许 多 平头 车 的 驾驶 室 设 计 成 利用 液压 仙 支 撑 可 向 前 翻转 
的 形式 。 

(2) 越野 车 ”越野 车 是 主要 行驶 在 坏 路 或 无 路 地 区 的 特殊 汽车 。 其 两 轴 (四 轮 ) 
或 三 轴 (六 轮 ) 都 是 驱动 轴 ( 轮 ) ， 称 作 全 轮 驱动 。 越 野 车 采用 的 是 液压 悬 架 ， 可 以 
保证 在 不 同 地 面条 件 下 车 身 的 平稳 。 越 野 车 的 驱动 力 远 大 于 载 货 车 ， 因 而 通过 性 很 
强 ， 一 般 作 为 军用 或 野外 工程 用 车 。 但 这 种 车 的 油耗 量 也 远大 于 普通 民用 车 ， 如 图 
1-3 所 示 。 








图 1-3 越野 车 、 水 路 两 栖 车 、 沙 漠 车 
a) 悍马 越野 车 b) 国产 北汽 勇士 军用 越野 车 c) 梅 赛 德 斯 一 奔驰 























d) 国产 水 路 两 栖 越野 车 e) 德国 乌 尼 英 克 f) 沙漠 车 














(3) 自 务 汽车 “ 自 件 汽车 可 以 利用 自身 的 液压 装置 将 其 货 厅 倾斜， 以 全 掉 厢 中 的 
货物 ， 如 图 1-4 所 示 。 这 种 汽车 一 般 用 来 运输 土 沙 石 方 ， 节 省 人 力 。 自 伯 汽 车 的 货 厅 有 
后 翻 和 侧 翻 两 种 ， 目 前 广泛 使 用 的 是 后 翻 式 。 

(4) 牵引 汽车 与 挂车 “牵引 汽车 是 专门 或 主要 用 来 牵引 挂车 或 其 他 车 辆 的 汽车 。 
挂车 是 本 身 不 带动 力 的 车 辆 。 二 者 组 合成 汽车 列车 ， 如 图 1-5 所 示 。 
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图 1-4 自 印 汽车 
a) 铵 接 式 b) 整体 式 





图 1-5 牵引 车 、 挂 车 、 重 型 牵引 车 及 飞机 牵引 车 
a) 半 挂 牵引 车 b) 越野 牵引 车 e) 半 挂 挂车 d) 全 挂 挂车 
。) 重型 秦 引 车 了 ) 飞机 牵引 车 g) 牵引 列车 
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(5) 专用 汽车 ”专用 汽车 是 为 完成 特定 的 运输 任务 或 作业 任务 而 设计 的 汽车 。 车 
上 装 有 特殊 的 设备 ， 特 别 是 工作 可 靠 的 、 电 液 控制 的 起 升 设 备 、 高 空 作业 设备 、 液 压 悬 
架 装置 通常 都 是 首选 设备 。 专 用 车 已 发 展 成 庞大 家 族 ， 具 有 数 不 清 的 成 员 。 如 救护 车 、 
消防 车 、 油 铅 车 、 垃 圾 车 、 酒 水 车 、 冷 藏 车 等 。 图 1-6 是 几 种 不 常见 的 专用 车 。 





























图 1-6 几 种 专用 汽车 


a) 舞台 车 b) 卫星 电视 转播 车 c) 钢铁 企业 用 重型 平板 运输 车 d) 吸 排 车 e) 查 线 车 











(6) 客车 ”客车 是 用 来 运送 人 员 及 少量 行李 物品 的 汽车 。 具 有 正方 形 的 车 厢 和 若 
王座 椅 ， 为 了 保证 乘客 的 舒适 性 ， 降 低 驾 驶 员 的 疲劳 程度 ， 同 时 节约 燃油 消耗 ， 在 客车 
中 通常 采用 液压 助力 器 、 液 压 悬 架 、 蓄 能 器 功率 回收 和 二 次 调节 电 液 控制 技术 ， 使 客车 
工作 满足 驾驶 员 和 乘客 的 需求 。 当 前 客车 根据 总 长 分 为 微型 、 轻 型 、 中 型 、 大 型 和 特大 
型 客车 ， 如 图 1-7 所 示 。 

(7) 轿车 轿车 也 是 用 来 运送 人 员 和 少量 行李 的 。 与 微型 客车 相 比 ， 其 座位 数 更 
少 , 一 般 不 超过 5 人 。 在 轿车 的 配置 中 ， 电 液 控 制 技 术 应 用 得 更 多 ， 在 后 面 的 相关 章节 
中 再 作 专门 介绍 。 轿 车 按 发 动机 排 量 (汽缸 工作 容积 ) 的 大 小 分 为 微型 、 普 通 级 、 中 
级 、 中 高 级 、 高 级 轿车 五 级 。 
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0) 
图 1-7 客车 
a) 微型 客车 b) 轻型 客车 c) 中 型 客车 d) 大 型 客车 e) 超大 型 客车 

微型 轿车 : 排 量 <1. 0L; 

普通 级 轿车 : 1. 0L < 排 量 <1.6L; 

中 级 轿车 : 1.6L< 排 量 <2. 5L; 

中 高 级 轿车 : 2. 5L < 排 量 <4.0L; 

高 级 轿车 : 排 量 >4. 0L。 

轿车 还 可 以 按 结构 形式 分 为 两 厢 式 和 三 厢 式 。 两 厢 式 是 发 动机 厢 为 一 厢 ， 乘 员 和 行 
李 为 另 一 厢 ; 三 厢 式 轿车 则 发 动机 厢 、 乘 员 、 行 李 各 占 一 厢 ， 如 图 1-8 所 示 。 

2001 年 重新 制定 的 汽车 分 类 标准 (GB/T 3730. 1 一 2001) ， 其 中 最 显著 的 修改 ， 一 
是 废除 “轿车 ”的 提 法 ， 改 称 为 “ 乘 用 车 ”; 二 是 不 再 将 越野 车 单独 分 为 一 类 ， 而 是 归 
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图 1-8 两 厢 式 与 三 厢 式 轿车 











a) 两 厢 式 轿车 b) 三 厢 式 轿车 
属 到 各 个 车 类 中 。 新 标准 将 汽车 分 为 两 大 类 : 乘 用 车 和 商用 车 。 乘 用 车 (不 超过 9 座 ) 
分 为 普通 乘 用 车 、 活 顶 乘 用 车 、 高 级 乘 用 车 、 小 型 乘 用 车 、 敞 篷车 、 仓 背 乘 用 车 、 旅 行 
车 、 多 用 途 乘 用 车 、 短 头 乘 用 车 、 越 野 乘 用 车 、 专 用 乘 用 车 11 类 。 商 用 车 分 为 客车 、 
货车 、 半 挂 牵 引 车 、 客 车 非 完整 车 辆 和 货车 非 完整 车 辆 。 

在 基本 乘 用 车 类 别 上 主要 以 发 动机 排 量 进行 划分 ， 比 如 在 基本 型 乘 用 车 型 的 分 类 
中 ， 按 发 动机 的 排 量 共 分 为 1L 排 量 以 下 、1~1.6L、1.6~2.0L、2.0~2.5L、2.5L 以 
上 5 个 排 量 区 间 ， 对 应 GB/AT 3730. 1 一 1988 的 分 类 标准 大 致 就 是 目前 的 微型 轿车 、 普 通 
轿车 、 中 级 轿车 、 中 高 级 轿车 、 高 级 轿车 5 个 类 别 。 

除 上 述 分 类 外 ， 工 作 中 还 按 燃 料 的 不 同 将 汽车 分 为 汽油 车 、 柴 油 车 、 液 化 气 汽 车 
等 ; 按 驱 动 形式 的 不 同 分 为 单 轴 (两 轮 ) 驱动 、 两 轴 (四 轮 ) 驱动 和 多 轴 (全 轮 ) 驱 
动 等 。 在 经 济 领域 则 把 汽车 分 成 乘 用 车 和 商用 车 两 大 类 。 另 外 还 有 公路 行驶 和 非 公路 行 
驶 汽车 ， 后 者 多 应 用 在 工厂 厂区、 施工 地 段 、 特 殊 运 输 。 如 高 空 作业 的 混凝土 泵 车 
( 见 图 1-9a) 、 集 装 箱 正 面 吊车 〈( 见 图 1-9b) 、 汽 车 起 重 机 ( 见 图 1-9c)、 公 路 铁路 两 用 
起 重 机 ( 见 图 1-9d) 等 。 


1.1.2 汽车 功能 的 发 展 


1. 微型 车 

出 于 节约 空间 、 节 约 燃 油 的 目的 ， 目 前 已 经 有 许多 体积 小 、 排 量 小 的 汽车 在 日 常生 
活 中 得 到 应 用 。 特 别 是 在 一 些 特殊 情况 下 的 狭小 空间 中 ， 也 出 现 了 专门 研制 的 微型 无 人 
驾驶 汽车 ， 或 者 说 是 微型 汽车 机 器 人 。 常 见 车 型 如 图 1-10 所 示 。 

2. 大 型 车 

随 着 经 济 建设 的 发 展 ， 许 多 场合 需要 运输 的 产品 、 设 备 体 积 越 来 越 大， 重量 越 来 越 
EE， 一 般 的 汽车 、 载 货车 或 挂车 难以 完成 运输 任务 ， 因 此 国内 外 开发 了 多 种 形式 的 大 型 
自行 式 液压 载 货车 ， 来 完成 这 些 特殊 的 工作 要 求 。 

(1) 大 型 液 力 机 械 传动 汽车 ”在 大 型 矿山 运输 设备 中 ， 大 型 矿山 用 自 纯 车 ( 见 图 
1-11a) 为 增强 道路 的 自 适应 性 ， 多 采用 液 力 传动 或 电 液 传动 方式 ， 随 着 柴油 机 电子 控 
制 技 术 和 集成 电路 系统 的 发 展 ， 在 汽车 发 动机 上 装 上 电子 喷 油 装置 ， 能 在 加 速 或 减速 需 
要 更 大 驱动 力 情 况 下 ， 加 大 转 矩 ， 提 高 输出 动力 ， 减 少 燃 油 消 耗 和 尾气 中 有 害 物质 的 排 
放 ; 装 有 易于 伸 载 的 大 容量 车 辆 ， 提 高 了 生产 能 力 ， 增 大 了 机 油箱 容量 ， 延 长 了 换 油 周 
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f) 9) 


图 1-9 几 种 特殊 车 辆 
a) 混凝土 泵 车 b) 集装箱 正面 吊车 c) 汽车 起 重 机 d) 公路 铁路 两 用 
起 重 机 e) 冷藏 车 f) 消防 车 g) 特殊 消防 车 
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图 1-10 微型 汽车 
a) 奇瑞 QQ b) 大 众 甲 壳 虫 c) 梅 赛 德 斯 一 奔驰 Smart d) 宝马 MINI 
期 ， 从 而 降低 了 运营 费用 。 液 力 机 械 传 动 汽 车 与 电动 汽车 相 比 较 ， 柴 油 发 动机 功率 有 效 
利用 率 高 ， 传 动 装 置 重量 轻 、 价 格 低 ， 道 路 的 适应 性 更 好 。 不 但 在 矿山 和 水 利 建设 工地 
应 用 广泛 ， 在 钢铁 企业 也 有 很 多 场合 使 用 采用 大 量 电 液 控制 技术 的 自 秃 车 、 专 线 车 和 特 
殊 用 途 的 专用 车 辆 ， 如 大 型 矿山 铵 接 式 自 务 车 〈( 见 图 1-11b) 、 倾 侄 废渣 的 抱 镀 车 ( 见 
图 1-1lc) 等 。 





























图 1-11 大 型 液 力 机 械 传动 汽车 





a) 大 型 矿山 用 自 印 车 b) 矿山 用 匀 接 自 务 车 c) 钢铁 企业 的 抱负 车 
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(2) 大 型 自行 式 液压 载 货车 “工业 用 重型 车 辆 是 对 大 型 零 部 件 以 及 产品 进行 运输 
和 转 场 的 常用 运输 工具 ， 是 企业 生产 自动 化 的 重要 组 成 部 分 ， 在 国外 已 经 广泛 应 用 于 交 
通 建 设 、 钢 厂 、 船 厂 、 机 场 以 及 物流 行业 。 当 前 国内 各 类 自行 式 液 压 载重 平板 车 辆 主要 
用 于 大 型 设备 的 定位 、 安 装 和 和 运输。 目前 国内 应 用 较 多 的 自行 式 液压 载重 平板 车 有 50 ~ 
900t 车 ， 如 图 1-12 所 示 ， 其 中 50 ~200t 平板 车 主要 用 于 船体 安装 、 定 位 ，400 ~ 900t 提 








er 250 重 可 幸村 到 失主 
本 
De 

号 


e) 





图 1-12 ” 几 种 大 型 自行 式 液压 载 货 
a) 2500t b) 900t ce) 450t d) 320t e) 250t f) 100t 
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梁 机 、 运 梁 车 主要 用 于 铁路 和 公路 桥梁 工程 施工 中 的 混凝土 预制 桥梁 的 运输 。 由 于 工程 
安装 现场 情况 复杂 ， 而 且 各 个 现场 情况 还 各 不 相同 ， 这 就 对 用 于 现场 安装 的 自行 式 液压 
货车 辆 提出 了 非常 高 的 要 求 。 因 此 自行 式 液压 载重 平板 车 的 设计 过 程 不 仅 需要 计算 各 
类 工 况 下 和 车辆 的 受 力 情况 来 确定 整 车 的 机 械 金属 结构 ， 还 要 考虑 合理 的 动力 源 以 及 传动 
机 构 ， 特 别 还 要 考虑 电 液 控 制 功能 的 实现 。 

当前 应 用 广泛 的 平板 运输 车 辆 主要 由 技术 含量 最 高 的 三 大 部 分 组 成 一 一 发 动机 、 电 
子 液压 控制 系统 和 机 械 金 属 结构 ， 这 三 部 分 组 成 一 个 功能 完备 的 有 机 整体 。 对 于 平板 运 
输 车 的 控制 系统 而 言 ， 使 系统 运作 是 由 控制 电信 号 和 先导 控制 液压 信号 完成 的 ， 所 以 又 
称 之 为 电 液 控制 系统 ， 直 接 的 控制 对 象 就 是 电 液 多 路 闪 和 液压 到 。 电 液 控制 系统 在 对 机 
械 结构 、 液 压 阀 、 液 压 肥 和 发 动机 控制 时 并 不 是 单一 的 控制 ， 它 们 之 间 需 要 相互 配合 完 
成 动作 要 求 ， 因 此 针对 执行 机 构 的 复合 操作 出 现 了 相互 影响 ， 其 性 能 的 优 劣 直接 影响 到 
整 车 的 性 能 。 同 时 ， 自 行 式 液压 载重 平板 车 电 液 控制 系统 主要 以 满足 车 辆 的 操纵 性 能 关 
主 ， 兼 顾 系统 的 节能 性 (特别 是 大 型 、 特 大 型 自行 式 液压 平板 运输 车 等 大 功率 机 械 ) 。 
如 何 减少 平板 车 工作 时 的 能 量 浪 费 对 于 平板 车 控制 系统 是 至 关 重 要 的 ， 目 前 针对 系统 节 
能 的 研究 主要 集中 在 如 何 使 发 动机 燃料 利用 率 最 高 ， 如 何 使 电 液 控制 系统 本 身 工 作 在 高 
效率 点 ， 以 及 如 何 使 液压 系统 和 发 动机 功率 相互 匹配 等 方面 。 这 些 问题 如 何 解决 ， 将 在 
后 面 的 章节 里 专门 介绍 。 


1.1.3 汽车 新 技术 应 用 


1. 汽车 的 节能 技术 

在 保证 汽车 动力 性 能 、 排 放 性 能 等 条 件 下 ， 汽 车 以 最 小 的 燃油 消耗 完成 单位 运输 工 
作 量 的 能 力 ， 称 为 汽车 的 燃油 经 济 性 。 

在 中 国 和 欧洲 ， 汽 车 的 燃油 经 济 性 常用 一 定 工 况 下 汽车 行驶 百 公里 的 燃油 消耗 量 来 
衡量 ， 单 位 为 “ 升 / 百 公里 (LX100km)”， 其 数值 越 大 ， 汽 车 的 燃油 经 济 性 越 差 。 在 美 
国 ， 汽 车 的 燃油 经 济 性 常用 一 定 工 况 下 一 定 燃 油 量 能 使 汽车 行驶 的 里 程 来 衡量 ， 单 位 为 
“英里 /加 仑 (mile/usgal)”， 其 数值 越 大 ， 汽 车 的 燃油 经 济 性 越 好 。1L =0. 2642 ( 美 ) 
usgal，1lkm =0. 62137mile; 则 10LZ100km 相当 于 23. 52 mile/usgal。 对 于 载 货车 ， 通 常用 
“ 升 / 百 公 里 ”来 表示 燃油 经 济 性 。 

(1) 发 动机 节能 技术 发 动机 节能 是 汽车 节能 技术 的 关键 。 发 动机 燃油 消耗 率 的 
高 低 直接 影响 整 车 燃料 消耗 ， 在 汽车 各 工 况 下 ， 此 值 并 非常 量 ， 所 以 ,发 动机 原 有 特性 
中 的 经 济 工作 区 域 越 大 ， 越 有 利于 节 油 。 同 时 ， 在 汽车 行驶 过 程 中 ， 发 动机 的 运行 工 况 
(负荷 率 ) 也 直接 影响 汽车 的 燃油 经 济 性 。 

发 动机 节能 技术 的 核心 是 提高 发 动机 的 燃烧 效率 。 而 提高 热效率 就 是 组 织 好 发 动机 
各 个 工作 过 程 、 减 少 各 种 损耗 以 及 正确 选择 汽车 动力 机 械 的 机 型 。 为 了 提高 发 动机 的 热 
效率 ， 利 用 电 液 控制 技术 ,采用 各 种 高 速 电 液 控制 阔 ， 组 织 好 进 、 排 气 过 程 、 喷 油 过 
程 、 燃 烧 过 程 以 减少 各 种 损失 。 主 要 措施 有 : 提高 压缩 比 ， 稀 燃 技术 ， 直 喷 技 术 ， 增 压 
技术 、 中 冷 技 术 ， 可 变 进 气 技术 ,改善 进 排 气 过 程 ， 改 善 混合 气体 在 气 包 中 的 流动 方 
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式 ， 改 进 点 火 配置 以 提高 点 火 能 量 ， 优 化 燃烧 过 程 ， 电 控 喷 射 技 术 ， 高 压 共 轨 技 术 ， 绝 
热 发 动机 技术 等 。 

(2) 整 车 节能 技术 ” 低 燃 耗 发 动机 是 汽车 节能 的 基础 ， 但 装 有 低 燃 耗 发 动机 的 汽 
车 未 必 就 有 良好 的 燃油 经 济 性 ， 还 要 看 发 动机 和 传动 系 的 匹配 情况 。 利 用 电 液 控制 技 
术 ， 采 用 合理 的 电 液 控制 回路 ， 选 择 合适 的 电 液 控制 元 件 ， 匹 配 优化 传动 系 参数 可 使 发 
动机 经 常 在 经 济 区 域内 工作 。 减 少 空气 阻力 系数 、 轮 胎 道路 阻力 系数 和 汽车 轻 量 化 等 都 
属于 整 车 节能 技术 范畴 。 

影响 汽车 燃油 经 济 性 的 因素 : 

1) 汽车 质量 : 较 轻 的 汽车 质量 ， 可 降低 各 种 行驶 阻力 ， 从 而 降低 燃油 消耗 。 汽 车 
的 轻 量化 是 当前 节 油 车 辆 所 采用 的 重要 措施 之 一 。 

2) 汽车 外 形 : 因为 克服 汽车 空气 阻力 而 消耗 的 功率 与 车 速 的 3 次 方 成 正比 ， 随 着 
现代 汽车 车 速 的 不 断 提高 ， 空 气 阻 力 对 汽车 燃油 经 济 性 的 影响 越 来 越 大 。 大 幅度 减 小 汽 
车 空气 阻力 系数 是 男 一 个 重要 的 节能 措施 。 

3) 传动 匹配 与 效率 : 汽车 发 动机 与 传动 系统 进行 良好 的 匹配 ， 从 而 使 常用 汽车 行 
驶 工 况 下 的 发 动机 尽量 在 较 低 的 油耗 区 域 ， 可 大 大 提高 整 车 的 燃油 经 济 性 。 无 级 变速 器 
(CVT) 的 研制 成 功 ， 使 这 一 点 成 为 现实 。 对 于 电 液 传动 和 控制 系统 ， 千 方 百 计 地 降低 
传动 系 损 耗 、 提 高 传动 效率 是 降低 燃油 消耗 的 重要 途径 。 

4) 轮胎 : 轮胎 结构 对 滚动 阻力 影响 很 大 ， 改 善 轮胎 结构 、 减 少 轮胎 阻力 可 以 改善 
汽车 的 燃油 经 济 性 。 

(3) 燃油 的 品质 与 新 燃料 技术 ”汽车 节能 技术 是 与 许多 技术 和 产业 相关 联 的 系统 
工程 ， 其 中 燃油 质量 好 坏 将 直接 影响 到 汽车 的 正常 使 用 和 燃料 经 济 性 。 多 年 来 ， 我 国 石 
油 及 其 炼 制 工业 技术 有 了 一 定 的 发 展 ， 但 燃料 品质 与 国际 水 平 仍 有 一 定 的 差距 ， 尤 其 表 
现在 专用 柴油 质量 方面 。 在 世界 汽车 大 量 进 入 中 国 和 中 国 汽车 工业 飞速 发 展 的 今天 ,， 
品 问题 就 显得 十 分 突出 。 

2. 新 能 源 技术 

由 于 传统 的 汽 、 柴 油 燃 料 日 益 短 缺 ， 各 国政 府 、 各 大 公司 以 及 研究 机 构 都 纷纷 对 汽 
车 的 替代 能 源 进行 了 大 量 研 究 ， 以 寻找 可 以 替代 汽油 和 柴油 的 能 源 。 已 知 可 用 于 汽车 的 
蔡 代 能 源 有 电能 、 和 氧气、 甲醇、 乙醇 、 天 然 气 、 液 化 石油 气 、 二 甲酸 、 太 阳 能 和 生物 质 


会 已 各 
月 =o 


目前 ， 除 了 单一 的 替代 能 源 汽 车 的 研究 外 ， 比 较 成 熟 的 是 混合 动力 汽车 ， 根 据 工 作 
燃料 的 不 同 ， 可 以 是 天 然 气 和 汽油 、 醇 类 和 汽油 、 电 力 和 液体 燃料 等 多 种 混合 工作 
形式 。 

实际 应 用 中 ， 还 有 通过 回收 汽车 等 行走 机 械 在 频繁 起 停 中 耗 散 的 能 量 ， 用 于 汽车 
加 速 或 上 坡 时 的 需要 ， 从 而 形成 内 燃 机 和 其 他 动力 装置 联合 驱动 的 所 谓 复 合 动 力 
系统 。 

另外 ， 还 有 所 谓 双 能 源 ， 就 是 在 电动 轮 汽 车 上 配置 外 电源 动力 转换 系统 ， 通 常 由 
路 上 的 上 行 和 下 行 电 气 牵引 供电 线路 提供 能 源 。 通 过 汽车 上 的 受 电 马子 ， 利 用 架空 动 
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线 的 电源 直接 驱动 电动 轮 汽车 ， 此 时 汽车 发 动机 仍 在 运转 ,但 转速 较 低 ， 主 要 为 通风 系 
统 、 磁 场 控 制 、 照 明 、 涧 滑 、 制 动 和 转向 系统 等 提供 动力 。 当 汽车 下 坡 行驶 时 ， 电 动 轮 
转 为 直流 发 电机 ， 将 汽车 下 坡 势 能 转换 为 电能 反馈 至 电网 ， 汽 车 下 坡 制 动 电阻 栅 耗 散 的 
热能 ， 转 换 后 通过 架空 线 反馈 至 电网 其 他 负载 。 双 能 源 汽 车 的 使 用 每 年 节省 数 百 万 加 仓 
柴油 ， 从 而 减少 了 有 害 物 质 的 排放 量 。 

3. 智能 驾驶 与 水 控 新 技术 

现代 汽车 已 发 展 成 为 了 机 电 液 一 体 化 、 多 种 高 新 技术 的 载体 ， 汽 车 的 性 能 得 到 了 显 
著 的 提高 ， 向 着 高 可 徘 性 、 高 安全 性 、 自 动 化 、 智 能 化 及 和 谐 人 、 车 、 环 境 关 系 的 方向 
发 展 。 目 前 ， 集 先进 的 计算 机 技术 、 通 信 技 术 、 电 子 技术 和 智能 控制 技术 于 一 体 的 汽车 
电 液 控制 技术 已 成 为 衡量 现代 汽车 技术 水 平 的 重要 标志 。 特 别 是 汽车 智能 驾驶 技术 为 车 

驾驶 提供 了 巨大 便利 ， 并 大 大 减轻 了 驾驶 压力 ， 特 别 是 安全 系数 得 到 了 大 大 提高 ， 有 
效 地 减少 了 交通 事故 的 发 生 。 专 家 预言 ， 汽 车 各 驶 的 智能 化 将 是 21 世纪 汽车 发 展 的 一 
个 重要 方向 。 目 前 已 研制 成 功 的 车 载 智能 化 技术 主要 有 下 面 几 种 : 

(1) 车 载 雷 达 防 碰 系 统 ”日 本 马自达 公司 和 丰田 公司 研制 出 的 激光 雷达 ， 美 国 公 
司 研 制 出 的 波段 微波 雷达 ， 已 经 在 载 货车 和 公共 汽车 上 投入 使 用 。 车 载 雷达 通过 障碍 物 
探测 器 ， 利 用 微波 、 超 声波 、 光 等 作为 测 距 媒介 ， 将 测 得 的 信息 转换 为 指令 ， 控 制 汽车 
换 挡 、 减 速 、 制 动 等 或 为 驾驶 员 提 供 减速 、 制 动 、 转 向 、 停 车 等 警示 信息 ， 使 驾驶 员 从 
容 地 驾驶 汽车 ， 防 止 汽车 与 汽车 或 障碍 物 碰撞 。 

(2) 声音 导航 系统 丰田 汽车 公司 推出 了 声音 合成 技术 导航 系统 。 该 系统 采用 10 
个 中 央 处 理 器 ， 其 基本 功能 包括 应 用 传感器 、 全 方位 系统 和 图 示 匹 配 来 展示 车 辆 所 处 位 
置 ; 根据 地 址 和 地 名 为 驾驶 员 展 示 出 要 到 达 地 方 的 参考 图 ; 计算 和 展示 出 所 选择 路 线 的 
有 关 信 息 ; 用 声音 和 交叉 路 线 图 示 指 示 出 所 选择 路 线 的 有 关 信息 ; 通过 人 造 卫星 和 汽车 
传感器 传 出 的 信号 来 确定 车 辆 位 置 ， 计 算 行驶 时 间 ， 显 示 出 路 线 交 叉 口 的 地 形 图 ， 以 重 
新 推断 出 新 的 路 线 等 。 

(3) 倒车 防 撞 报警 器 ” 据 初 步调 查 统计 ，15% 的 汽车 交通 事故 是 由 汽车 倒车 “后 
视 ” 不 良 造 成 的 。 因 此 ， 增 强 汽 车 的 后 视 能 力 ， 尤 其 是 增强 大 型 、 重 型 车 辆 的 后 视 能 
力 ， 对 提高 行车 安全 ， 减 轻 驾 驶 员 的 劳动 强度 和 心理 压力 十 分 重要 。 为 此 ， 华 南 理工 大 
学 研制 出 一 种 超声 波 汽车 倒车 防 撞 报 警 器 ， 利 用 超声 波 回 声 测 距 的 原理 ， 测 量 车 后 一 定 
距离 内 的 物体 ， 并 以 MCS 一 51 系列 单片机 作为 中 心 控制 单元 。 这 种 新 型 防 撞 报 警 器 可 
及 时 显示 车 后 障碍 物 的 距离 和 方位 ， 显 示范 围 为 0.5 ~9.9 m。 当 距离 大 于 2 m 时， 显示 
车 后 障碍 物 的 方位 ; 当 距 离 小 于 2m 时 ， 除 了 显示 其 方位 外 ， 还 可 根据 三 段 不 同 的 距离 
分 别 给 出 三 种 报警 信号 ， 以 警示 鸭 驶 员 有 三 种 不 同 程度 的 紧急 状态 ， 使 芍 驶 员 据 此 做 出 
相应 的 操作 ， 防 止 因 倒车 而 发 生 交通 事故 。 

(4) 全 球 卫星 定位 系统 ” 近 几 年 来 ， 人 们 已 经 将 无 线 电 通 信 技 术 、 卫 星 定位 导航 
技术 (GPS) 应 用 在 汽车 防盗 报警 器 中 ， 称 为 全 球 卫 星 定位 跟踪 汽车 防盗 系统 (GSM ) 。 
GSM 依托 无 线 通 信 覆 盖 网 络 ， 通 过 现 有 的 手机 设备 控制 和 获得 报警 信息 ， 除 了 有 具有 双 
癌 防盗 报警 絮 的 功能 外 ， 还 可 以 监听 车 内 动静 ， 于 车 后 可 以 对 汽车 进行 监听 定位 ,方便 
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查找 破案 。 又 因为 它 利用 手机 网 络 传递 报警 信息 ， 控 制 距 离 就 不 受 限 制 ， 在 GSM 网 络 
内 均 可 以 通过 手机 控制 和 显示 车 辆 信息 ， 相 当 于 为 汽车 装 了 一 部 手机 ， 当 然 这 需要 卫星 
和 地 面 网 络 的 支持 。 

济南 市 警方 研制 开发 出 一 套 与 “110” 报 警 电 话 联动 的 CPS (卫星 定位 ) 系统 。 济 
南 市 警方 使 用 的 GPS 系统 包括 空中 定位 、 地 面 监控 、 车 载 移动、 无 线 通信 等 多 个 子 系 
统 ， 主 要 功能 是 警力 调度 、 车 辆 报警 、 目 标 监控 。 该 系统 启用 后 ， 重 要 警车 的 地 理 位置 
和 工作 状态 均 可 动态 显示 ， 可 随时 赶 往 案 发 地 点 。 当 运 钞 车 、 邮 政 车 等 特种 运输 车 辆 遇 
到 紧急 情况 时 ，GPS 系统 能 按 预 设 的 功能 使 车 辆 熄火 ， 并 调度 就 近 警 车 赶赴 现场 。 以 上 
仅仅 是 全 球 卫星 定位 系统 中 极为 普通 的 一 例 。 

(5) 牵引 力 控 制 系统 丰田 公司 研究 开发 的 该 电 液 控 制 系统 可 以 通过 安装 在 四 个 
轮子 上 的 车 轮 速 度 传 感 顺和 安装 在 方向 盘 上 的 转角 传感器 测定 驱动 轮 的 速度 和 车 体 方向 
的 变化 ， 然 后 根据 汽车 实际 状态 利用 电 液 控制 技术 将 燃料 供给 和 点 火 时 间 调 节 到 最 佳 状 
态 。 此 外 ， 还 能 根据 路 面 情况 ， 辅 助 莺 驶 员 进行 加 速 操作 。 

(6) 交通 阻塞 指示 仪 ”该 产品 为 英国 通用 逻辑 控制 设备 公司 推出 ， 长 为 15. 24 cm， 
高 为 12.7 cm， 可 安装 在 汽车 仪表 盘 上 。 私 驶 员 只 要 按 下 电 钮 便 可 接收 到 由 交通 控制 中 
心 发 出 的 信息 ， 了 解 哪 条 道路 阻 赛 ， 从 而 选择 捷径 。 目 前 ， 该 产品 在 英国 伦敦 已 经 投入 
使 用 。 

(7) 疲劳 驾驶 警报 装置 ”日 本 丰田 公司 研制 的 疲劳 驾驶 警报 装置 ， 只 要 驾驶 员 在 
操纵 方向 盘 时 有 一 点 迟钝 ， 或 脉搏 有 一 点 异常 变化 ， 该 装置 就 能 测 出 这 些 反应 ， 并 发 出 
警告 ， 令 坐垫 振动 或 自动 刹车 。 日 本 东京 大 学 研制 出 的 疲劳 测试 才 ， 可 戴 在 营 驶 员 的 手 
脏 上 。 该 测试 器 内 部 装 有 一 小 型 氧气 电池 电极 ， 能 测 驾 驶 员 汗 液 中 的 乳酸 、 拓 和 酒精 含 
量 ， 然 后 通过 小 型 无 线 电 发 射 器 把 数据 传送 到 研究 中 心 。 研 究 中 心 通 过 计算 机 分 析 ， 判 
定 驾 驶 员 的 疲劳 程度 ， 及 时 向 驾驶 员 发 出 敬告， 避免 交通 事故 的 发 生 。 

(8) 防 瞳 睡 眼 镜 ”国内 外 都 在 研究 防 肝 睡 眼镜 ， 一 种 德国 人 发 明 的 眼镜 有 一 个 灵 
敏 的 光电 开关 ， 与 轨 驶 室 里 的 电灯 和 声音 发 生 需 连接 。 驾 驶 员 如 在 途中 打 睹 睡 ， 有 眼镜 里 
的 光电 开关 会 自动 接 通 电源 ， 使 驾驶 员 眼 前 的 灯光 发 亮 ， 引 起 驾驶 员 和 警觉 。 如 未 奏效 ， 
声音 发 生 需 会 发 出 更 大 的 声音 。 如 驾驶 员 仍 未 清醒 ， 开 关 会 接 通 制 动 需 ， 强 制 停车 。 国 
内 也 有 类 似 的 发 明 ， 是 通过 眼球 瞳孔 的 变化 来 提醒 鹅 驶 员 和 控制 车 辆 的 正常 驾驶 ， 但 是 
离 实 际 使 用 还 有 一 段 距离 。 

(9) 遥控 防盗 技术 ”汽车 防盗 系统 是 为 了 防范 整 车 被 盗 或 车 上 的 零 部 件 如 轮胎 、 
蓄电池 、 汽 车 音响 等 被 盗 而 设置 的 ， 最 初 使 用 方向 盘 锁 、 变 速 吉 锁 、 制 动 踏板 锁 等 ， 但 
对 于 汽车 零 部 件 及 车 内 物品 被 盗 都 无 能 为 力 。 目 前 广泛 使 用 的 遥控 汽车 防盗 报警 器 属于 
电子 防盗 报警 系统 ， 它 的 特点 是 ， 所 有 的 功能 都 可 以 通过 遥控 器 和 接收 主机 遥控 操作 ， 
在 防盗 模式 下 ， 无 论 是 发 动机 尝 、 后 备 磺 、 车 门 被 打开 ,还 是 车 辆 被 碰撞 、 拖 吊 、 车 窗 
玻璃 被 砸 碎 ， 或 是 车 内 有 物体 移动 ， 或 非法 发 动车 辆 ， 均 会 触发 报警 信号 。 在 报警 状态 
下 ， 高 音 警 笠 鸣 叫 ， 汽 车 危险 报警 灯 ( 两 侧 转 向 信和 号) 内 亮 ， 以 吓 阻 盗 车 者 并 引起 车 
主 和 其 他 人 注意 。 有 的 还 通过 专用 的 无 线 发 射 和 接收 装置 提醒 车 主 。 双 向 报警 系统 还 可 
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以 通过 遥控 器 来 查询 和 显示 车 辆 所 处 的 各 种 状态 。 

汽车 防盗 遥控 需 设 有 许多 重要 功能 ， 如 遥控 全 部 车 门 的 开锁 和 关 锁 ， 而 不 需 用 钥匙 
去 开门 锁 ， 更 不 用 动手 去 逐个 车 门 地 开锁 ; 在 停车 场 的 众多 车 辆 中 通过 遥控 车 上 的 闪光 
灯 和 和 警笛 来 寻找 自己 的 车 辆 ; 遥控 起 动 以 防止 冬季 起 动 困 难 ; 遥控 空调 以 调节 车 厢 内 温 
度 ; 强制 切断 点 火 ， 强 制 切断 电磁 阀 供 油 使 发 动机 处 于 关机 状态 使 车 不 能 开 走 。 汽 车 遥 
控 距离 一 般 只 有 30 ~50m， 双 向 型 也 只 有 300 ~ 1000m， 只 适合 金属 棚 全 封闭 车 辆 ， 需 
要 汽车 上 蓄电池 供电 。 

现在 中 高 档 轿 车 已 把 遥控 防盗 系统 作为 标准 配置 ， 在 用 户 手册 中 都 有 该 系统 的 操作 
要 领 ， 该 系统 的 电路 布线 是 整 车 电路 的 一 部 分 ， 与 汽车 油 路 控制 系统 相连 接 ， 可 靠 性 较 
高 ， 使 用 也 很 方便 。 除 了 上 述 主要 功能 外 ， 有 些 遥 控 装 置 还 增加 了 静音 防盗 设 定 (以 
减少 城市 噪声 ) 、 二 次 防盗、 中 央 门 锁 控 制 、 防 支持、 紧急 呼救 等 功能 ， 有 些 报警 防盗 
系统 还 利用 指纹 和 声音 来 识别 车 主 ， 甚 至 用 智能 卡 代替 钥匙 等 。 


1.2 汽车 电 液 控制 技术 发 展现 状 












































































































































1.2.1 电 液 控制 技术 的 发 展 和 优势 


20 世纪 80 年 代 初 逐 渐 完 善 和 普及 的 计算 机 控制 技术 ， 为 电子 技术 和 液压 技术 的 结 
合 莫 定 了 基础 ， 大 大 提高 了 液压 传动 与 控制 的 功能 和 能 力 。 可 以 说 ， 电 液 控制 技术 是 以 
电子 信息 为 先导 ,流体 (液体 和 气体 ) 为 介质 实现 能 量 的 转换 与 控制 ， 即 电子 与 流体 
传动 的 密切 结合 所 形成 的 新 兴学 科 ， 既 发 扬 了 液压 传动 的 优点 ， 又 克服 了 液压 传动 的 许 
多 缺点 , 促进 了 机 、 电 、 液 一 体 化 技术 的 快速 发 展 ， 可 以 满足 汽车 、 飞 机 、 舰 船 等 设备 
工作 要 求 的 现代 先进 控制 技术 。 

1. 汽车 电 液 控制 技术 的 发 展 

电 液 控制 特别 是 电 液 伺服 控制 在 自动 化 领域 占有 重要 位 置 ， 凡 是 需要 大 功率 、 快 
速 、 精 确 反应 的 机 电 系 统 上 ， 都 采用 了 电 液 控制 技术 。 现 代 飞 机 、 现 代 舰 船 、 现 代 汽 车 
等 在 智能 控制 、 故 障 检 测 和 诊断 、 地 面 模拟 器 的 加 载 和 控制 、 导 弹 等 飞行 器 的 姿态 控制 
等 领域 ， 通 常 首 选 电 液 控制 技术 。 

电 液 控制 技术 相对 于 纯 机 械 传动 和 电 传动 而 言 ， 具 有 许多 突出 的 优点 ， 因 而 发 展 迅 
速 ， 现 已 广泛 地 应 用 在 机 械 制 造 、 工 程 建筑 、 交 通 运输 、 军 工 机 械 、 石 油 化 工 、 矿 山 、 
冶金 、 船 舶 、 航 空 、 航 天 、 农 业 机 械 、 轻 工 、 食 品 、 渔 业 、 林 业 等 各 个 方面 。 它 们 已 经 
和 机 械 、 电 气 等 综合 地 应 用 于 各 种 机 械 设 备 中 ， 同 时 已 经 成 为 汽车 中 不 可 缺少 的 一 
部 分 。 

电 液 控制 技术 将 会 在 以 下 几 个 方面 取得 较 大 发 展 : 

(1) 高 压 大 功率 ”高压 的 目的 是 为 了 减轻 系统 的 重量 和 结构 尺寸 ， 大 功率 是 为 了 
解决 大 惯量 和 重负 载 的 拖 动 问题 。 

(2) 高 可 靠 性 ”液压 控制 设备 都 是 高 性 能 的 机 器 ， 对 油 的 污染 和 温度 变化 非常 敏 









































































































































16 汽车 电 液 技术 























感 ， 所 以 其 工作 可 靠 性 越 来 越 重要 。 为 了 提高 可 靠 性 ， 除 了 机 器 本 身 的 研究 与 改良 ， 如 
增加 监测 与 诊断 技术 外 ， 目 前 还 采用 余 度 技 术 和 重 构 技 术 。 

(3) 动态 解析 与 仿真 ”利用 计算 机 进行 电 液 控制 系统 的 仿真 ， 特 别 是 系统 动态 的 
仿真 研究 ， 针 对 电 液 控制 系统 存在 的 多 目标 、 大 惯量 、 变 参数 、 非 线性 、 外 干扰 和 复杂 
控制 对 象 ， 研 究 系 统 的 补偿 问题 和 近代 控制 策略 。 

(4) 数字 控制 “与 微型 计算 机 结合 ， 把 模拟 控制 发 展 为 数字 控制 ， 开 发 各 种 形式 
的 数字 阀 、 数 字 氏 、 高 速 开关 阔 等 ， 利 用 计算 机 进行 更 加 复杂 的 控制 功能 ， 促 进 电 液 控 
制 技术 的 智能 化 发 展 。 

(5) 降低 成 本 ”实现 元 件 结构 简单 化 、 提 高 元 件 抗 污染 能 力 。 

2. 电 液 控制 技术 的 竞争 优势 

对 汽车 等 行走 设备 ， 其 对 应 用 的 控制 技术 要 求 要 比 固定 设备 严格 得 多 。 通 常 有 以 下 
几 个 方面 : 

1) 重量 轻 、 体 积 小 、 寿 命 长 、 可 靠 性 高 、 使 用 维护 方便 、 成 本 低 、 生 产 周期 短 等 。 

2) 在 要 求 的 持续 工作 时 间 内 ， 有 足够 的 功率 输出 ， 满 足 力矩 和 速度 的 要 求 。 

3) 具有 良好 的 动态 性 能 ， 在 大 惯性 负载 下 保持 稳定 性 和 快速 性 。 

4) 抗 干 扰 能 力 强 ， 对 外 界 环境 的 影响 (如 冲击 、 振 动 、 加 速度 过 载 、 高 低温 等 ) 
不 敏感 ， 负 和 载 刚度 大 。 

对 于 汽车 上 长 期 存在 的 两 种 动力 源 一 一 电源 和 液压 源 ， 曾 经 有 研究 者 想 把 液压 源 去 
掉 ， 实 现 纯 电 汽车 ， 但 是 没有 做 到 。 原 因 是 通过 对 比 ， 在 相同 的 空间 里 ， 液 压 技术 更 有 
力 ， 刚 度 更 好 、 体 积 更 小 、 重 量 更 轻 。 液 压 传 动 与 控制 的 力矩 重量 比 是 纯 电气 传动 无 法 
相 比 的 。 所 以 ， 采 用 电 液 控制 技术 在 一 个 相当 长 的 时 期 仍然 是 汽车 工业 的 首选 。 同 时 ， 
电 液 控制 系统 体积 小 ， 方 便 散 热 ， 节 约 能 量 。 电 液 控制 系统 的 静 、 动 态 精度 控制 的 功率 
放大 倍数 可 达 105 ， 系 统 刚 度 大 ， 满 足 车 辆 的 抗 负载 干扰 的 要 求 ， 定 位 精准 。 而 且 液 压 
油 兼 起 润滑 剂 的 作用 ， 液 压 元 件 的 寿命 长 。 另 外 ， 电 液 控制 系统 调 速 范围 宽 ， 高 低速 比 
可 达 400 以 上 ， 传 动 平 稳 ， 有 良好 的 低速 稳定 性 ， 传 动 形式 可 以 是 直线 式 ， 也 可 以 是 转 
动 式 。 射 频 干 扰 小 ， 应 用 范围 比 纯 电 气 广 。 

电 液 控制 系统 应 用 广泛 的 另 一 个 重要 原因 ， 和 它 可 以 使 用 多 种 能 源 形式 有 关 。 如 液 
压 泵 可 以 直接 由 发 动机 带动 ， 或 燃气 轮机 带动 ， 或 燃气 马达 带动 ， 另 外 还 可 以 用 电池 组 
和 电动 机 液压 泵 能 源 系统 ， 气 体积 压 式 液压 能 源 。 这 些 系统 用 于 各 自 的 特定 条 件 下 ， 既 
能 保证 可 靠 工 作 ， 又 能 在 总 体 架 构 重 量 和 体积 方面 优 于 电气 类 型 的 伺服 机 构 ， 特 别 是 在 
大 型 自行 式 液压 载重 车 中 ， 很 容易 实现 电 液 控制 系统 的 模块 化 ， 可 以 实现 超大 、 超 重 的 
设备 或 整体 工厂 运输 。 


1.2.2 电 液 控制 技术 的 改进 趋势 


由 于 电 液 控制 技术 广泛 应 用 了 高 科技 成 果 ， 如 自控 技术 、 计 算 机 技术 、 微 电子 技 
术 、 可 靠 性 及 新 工艺 新 材料 等 ， 使 传统 技术 有 了 新 的 发 展 ， 也 使 产品 的 质量 、 水 平 有 了 
定 的 提高 。 尽 管 如 此 ，21 世纪 的 液压 技术 不 可 能 有 惊人 的 技术 突破 ， 应 当主 要 靠 现 
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有 技术 的 改进 和 扩展 ， 不 断 扩 大 其 应 用 领域 以 满足 未 来 的 应 用 要 求 。 其 主要 的 发 展 趋势 
将 集中 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 减少 损耗 ， 充 分 利用 能 量 ”液压 技术 在 将 机 械 能 转换 成 压力 能 及 反 转 换 过 程 
中 ， 总 存在 能 量 损耗 。 为 减少 能 量 的 损失 ， 必 须 解 决 下 面 几 个 问题 : 减少 元 件 和 系统 的 
内 部 压力 损失 ， 以 减少 功率 损失 ; 减少 或 消除 系统 的 节 流 损失 ， 尽 量 减少 非 工 作 需 要 的 
洪流 量 ; 采用 静 压 技术 和 新 型 密封 材料 ， 减 少 摩擦 损失 ;改善 系统 性 能 ， 采 用 负载 传 感 
系统 、 二 次 调节 系统 和 某 能 器 回路 。 

(2) 泄漏 控制 ”泄漏 控制 包括 防止 液体 泄漏 到 外 部 造成 环境 污染 和 外 部 环境 对 
系统 的 侵害 两 个 方面 。 今 后 ， 将 发 展 无 泄漏 元 件 和 系统 ， 如 发 展 集成 化 和 复合 化 的 元 件 
利 系统， 实现 无 管 连接 ， 研 制 新 型 密封 和 无 泄漏 管 接头 ， 电 动机 液压 泵 组 合 装置 等 。 无 
泄漏 将 是 世界 液压 界 今后 努力 的 重要 方向 之 一 。 

(3) 污染 控制 ”过 去 ,液压 界 主要 致力 于 控制 固体 颗粒 的 污染 ， 而 往往 对 水 、 空 
气 等 的 污染 控制 不 够 重视 。 今 后 应 严格 控制 产品 生产 过 程 中 的 污染 ， 发 展 封闭 式 系统 ， 
防止 外 部 污染 物 侵入 系统 ; 应 改进 元 件 和 系统 设计 ， 使 之 具有 更 大 的 耐 污染 能 力 ， 同 时 
开发 耐 污染 能 力 强 的 高 效 滤 材 和 过 滤器 ， 研 究 对 污染 的 在 线 测 量 ; 开发 油水 分 离 净化 装 
置 和 排 湿 元 件 ， 以 及 能 清除 油 中 的 气体 、 水 分 、 化 学 物质 和 微生物 的 过 滤 元 件 及 检测 
装置 。 

(4) 主动 维护 ”开展 电 液 系 统 的 故障 预测 ， 实 现 主 动 维护 技术 ， 提 高 电 液 控制 系 
统 的 可 靠 性 。 必 须 使 液压 系统 故障 诊断 现代 化 ， 加 强 专家 系统 的 开发 研究 ， 建 立 完整 
的 、 具 有 学 习 功 能 的 专家 知识 库 ， 并 利用 计算 机 和 知识 库 中 的 知识 ， 推 算出 引起 故障 的 
原因 ， 提 出 维修 方案 和 预防 措施 。 要 进一步 开发 液压 系统 故障 诊断 专家 系统 通用 工具 软 
件 ， 开 发 液压 系统 自 补 偿 系 统 ， 包 括 自 调整 、 自 校正 ， 在 故障 发 生 之 前 进行 补偿 ， 这 是 
液压 行业 努力 的 方向 。 

(5) 机 电 液 一 体 化 ”机 电 液 一 体 化 可 实现 液压 系统 柔性 化 、 智 能 化 ， 充 分 发 挥 液 
压 传 动 出 力 大 、 惯 性 小 、 响 应 快 等 优点 ， 其 主要 发 展 动向 如 下 : 液压 系统 将 由 过 去 的 电 
液 开 环 系统 和 开 环 比例 控制 系统 转向 闭环 比例 伺服 系统 ， 同 时 对 压力 、 流 量 、 位 置 、 温 
度 、 速 度 等 传感器 实现 标准 化 ; 提高 液压 元 件 性 能 ， 在 性 能 、 可 靠 性 、 智 能 化 等 方面 更 
适应 机 电 液 一 体 化 需求 ， 发 展 与 计算 机 直接 接口 的 高 频 、 低 功能 的 电磁 电 控 元 件 ; 液压 
系统 的 流量 、 压 力 、 温 度 、 油 污染 度 等 数值 将 实现 自动 测量 和 诊断 ;电子 直接 控制 元 件 
将 得 到 广泛 应 用 ， 如 电 控 液压 泵 ， 可 实现 液压 泵 的 各 种 调节 方式 ， 实 现 软 启动 、 合 理 分 
配 功率 、 自 动 保护 等 ; 借助 现场 总 线 ， 实 现 高 水 平 信息 系统 ， 简 化 电 液 系 统 的 调节 、 使 
用 和 维护 。 

(6) 液压 CAD 技术 充分 利用 现 有 的 液压 CAD 设计 软件 进行 二 次 开发 ， 建 立 知 识 
库 信 息 系统 ， 它 将 构成 设计 一 制造 一 销售 一 使 用 一 设计 的 闭环 系统 。 将 计算 机 仿真 和 适 
时 控制 结合 起 来 ， 在 试制 样机 前 ， 便 可 用 软件 修改 其 特性 参数 ， 以 达到 最 佳 设 计 效 果 。 
下 一 个 目标 是 ， 利 用 CAD 技术 支持 液压 产品 到 零 部 件 设 计 的 全 过 程 ， 并 把 CAD/CAM/ 
CAPPZCAT， 以 及 现代 管理 系统 集成 在 一 起 建立 集成 计算 机 制造 系统 (CIMS ) ， 使 液压 
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设计 与 制造 技术 有 一 个 突破 性 的 发 展 。 另 外 ， 可 以 利用 虚拟 技术 建立 汽车 电 液 控制 系统 
的 设计 平台 。 

(7) 新 材料 、 新 工艺 的 应 用 ”新 型 材料 的 使 用 ， 如 陶瓷 、 聚 合 物 或 涂 敷 料 ， 可 使 
液压 系统 及 元 件 的 发 展 取得 新 的 飞跃 。 为 了 保护 环境 ， 研 究 采 用 生物 降解 迅速 的 压力 流 
体 ， 如 采用 菜油 基 和 合成 基 或 者 水 及 海水 等 介质 替代 矿物 液压 油 。 铸 造 工艺 的 发 展 ， 将 
促进 液压 元 件 性 能 的 提高 ， 如 和 铸造 流 道 在 阀 体 和 集成 块 中 的 广泛 使 用 ， 可 优化 元 件 内 部 
流动 ， 减少 压 力 损失 和 降低 噪声 ， 实 现 元 件 小 型 化 。 


1.2.3 近代 控制 策略 在 汽车 电 液 控制 技术 中 的 应 用 


汽车 电 液 控制 技术 在 未 来 工作 中 需要 考虑 以 下 方面 : 

1) 环境 和 工作 任务 复杂 ， 存 在 较 大 的 参数 变化 和 外 负载 干扰 以 及 交 联 斐 合 的 
影响 。 

2) 非 线性 影响 。 

3) 系统 性 能 优化 。 

4) 微机 和 数字 化 。 

5) 和 先进 软件 的 密切 结合 ， 简 化 系统 。 

根据 上 述 特点 ， 电 液 控制 系统 对 控制 策略 提出 下 述 要 求 : 

1) 严格 优化 设计 ， 尽 量 满足 系统 的 静 、 动 态 精度 要 求 ， 使 系统 快速 而 无 超 调 。 

2) 较 强 的 鲁 棒 性 ， 能 够 抗 时 变 、 外 负载 、 交 联 耦 合 和 非 线性 的 干扰 。 

3) 控制 策略 应 该 有 较 强 的 智能 和 自学 习 功能 ， 及 较 高 的 效率 。 

4) 算法 简单 、 可 行 ， 实 时 性 强 。 

目前 ， 在 汽车 电 液 控制 技术 应 用 研究 中 ， 建 立 实用 的 相关 理论 ， 将 会 大 大 促进 电 液 
控制 技术 的 发 展 。 




























































































1.3 现代 汽车 电 液 控制 技术 研究 现状 


1.3.1 国外 在 汽车 电 液 控制 技术 方面 的 研究 现状 


国外 流体 传动 与 控制 领域 较 早 开展 了 对 汽车 电 液 控制 技术 方面 的 研究 ， 通 过 对 国外 
汽车 液压 研发 现状 的 研究 ， 对 国内 相关 方面 研究 的 开展 将 具有 一 定 的 借鉴 和 指导 意义 。 

1. 共 轨 系统 的 电 液 比例 阔 研 究 

高 压 共 轨 技术 是 汽车 节能 的 关键 技术 之 一 。 在 这 一 领域 里 德国 的 BMW 公司 、Mer- 
cedes-Benz 公司 和 Audi 公司 以 及 英国 和 美国 的 一 些 著名 汽车 公司 一 直 处 于 研究 前 沿 ， 
无 论 是 理论 研究 还 是 实际 应 用 ， 都 处 于 领先 地 位 。 从 电 液 系统 的 角度 看 ， 共 轨 喷 油 系统 
的 研究 已 成 为 目前 汽车 液压 中 的 研究 热点 ， 主 要 集中 在 电磁 阀 关 键 技术 的 研究 上 ， 而 作 
为 电磁 阀 电 磁 执行 器 的 比例 电磁 铁 又 是 研究 的 重点 。 比 例 电磁 铁 是 随 着 电 液 比例 技术 的 
出 现 而 出 现 的 ， 作 为 电 液 比例 控制 元 件 的 电 -机 械 转换 器 件 ， 其 功能 是 将 比例 控制 放大 
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器 输出 的 电流 信号 转换 成 力 或 位 移 。 比 例 电磁 铁 被 广泛 地 应 用 于 电 液 比例 控制 系统 中 。 
它 能 使 液 流 压力 和 流量 连续 地 、 按 比例 地 跟随 控制 信号 变化 ， 控 制 性 能 优 于 开关 式 控 
制 。 与 电 液 伺服 系统 相 比 ， 虽 然 其 控制 精度 和 响应 速度 较 低 ， 但 它 的 成 本 低廉 、 结 构 简 
单 、 通 用 性 好 、 抗 污染 能 力 强 (对 油 质 的 要 求 不 高 ) 、 维 护 方便 、 衔 铁 腔 可 做 成 耐 高 压 
结构 、 能 方便 地 进行 远程 控制 和 程序 控制 。 比 例 电 磁铁 的 结构 多 为 直流 螺 线 管 式 。 传 统 
比例 电磁 铁 的 输出 力 和 响应 速度 都 很 有 限 ， 但 是 近年 来 随 着 高 饱和 磁感应 强度 的 磁性 材 
料 的 研发 成 功 ， 提 高 了 比例 电磁 铁 的 功率 密度 ， 同 时 减 小 了 线圈 的 奋 数 ， 所 以 减 小 了 电 
感 ， 从 而 提高 了 电磁 铁 的 频 啊 。 在 这 种 电磁 铁 的 驱动 下 ， 出 现 了 所 谓 的 比例 伺服 阀 ， 即 
保持 比例 立 的 结构 ， 却 拥有 伺服 阀 的 性 能 。 但 遗憾 的 是 ， 这 种 高 饱和 磁感应 强度 的 磁性 
材料 仍然 被 国外 的 一 些 大 公司 如 Bosch 公司 所 垄断 ， 也 造成 了 国内 在 这 方面 技术 的 
缺失 。 

图 1-13 所 示 为 韩国 机 械 材料 研究 所 (KIMM) 研制 共 轨 比例 电磁 铁 的 示意 图 。 
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图 1-13 共 轨 比例 电磁 铁 的 研究 示意 医 
a) 结构 模型 b) 行程 力 曲 线 

2. 柴油 机 (Fluid Switching Transmission, FST) 技术 人 研究 

目前 某 油 机 方面 的 研究 集中 在 对 柴油 排放 的 研究 ， 主 要 是 对 燃油 系统 进行 改进 。 目 
前 柴油 机 的 设计 理念 也 在 发 生变 化 ， 日 本 Yukigaya Seigyo 实验 室 开发 的 柴油 机 流体 转换 
传递 技术 (Fluid Switching Transmission，FST) 在 结构 上 已 完全 区 别 于 传统 的 发 动机 ， 
它 利 用 计算 机 和 电 液 控制 系统 来 蔡 代 柴油 机 上 传统 的 凸轮 、 挺 杆 、 摇 臂 以 及 机 械 喷 油泵 
等 ， 实 现 了 低 排放 、 高 热效率 。 图 1-14 和 图 1-15 为 柴油 机 FST 技术 和 普通 柴油 机 系统 
的 比较 , 图 1-16 是 FST 阀 系 统 。 

3. 电 液 控制 技术 在 其 他 车 辆 中 的 应 用 

电 液 控制 技术 在 工程 机 械 车 辆 的 传动 方式 中 被 广泛 应 用 ， 主 要 用 于 液 力 机 械 式 传动 
系统 、 天 液压 传动 系统 ( Hydrostatic Transmission ，HST ) 和 液压 机 械 传动 系统 ( Hydro- 
mechanical Transmission，HMT) 。 以 工程 机 械 中 的 全 路 面 车 辆 为 例 ， 它 不 仅 应 用 在 军事 
上 ， 而 且 在 灾难 抢救 、 抢 险 中 都 具有 广阔 的 应 用 前 景 ， 图 1-17 所 示 为 日 本 东京 工科 大 
学 的 超级 全 路 面 车 辆 及 其 原理 图 ， 主 要 技术 均 由 电子 一 液压 系统 构成 : 
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图 1-14 柴油 机 FST 技术 示意 图 图 1-15 传统 的 柴油 机 系统 图 1-16 FST 阀 系统 
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图 1-17 超级 全 路 面 车 辆 及 其 原理 
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a) 全 路 面 车 辆 b) 原理 图 


1) 传动 装置 为 液压 机 械 传动 系统 (复合 传动 系 ) HMT。 

2) 液压 动力 源 恒 压 系统 (Constant-Pressure System ，CPS ) 。 

3) 行走 装置 转向 架 和 倾斜 候 升 系统 ( Bogie steering and a crawler tilt-up system ) 。 

4. 在 动力 转向 系统 中 的 研究 

目前 节能 不 仅 在 发 动机 的 研发 上 得 到 重视 ， 而 且 在 汽车 助力 转向 系统 中 也 开展 了 助 
力 转向 节能 的 研究 ， 通 过 在 液压 动力 转向 节能 方面 的 研究 将 有 效 地 降低 工 况 下 的 能 量 
消耗 。 

在 传统 液压 助力 转向 系统 中 ,液压 泵 要 提供 足够 的 液压 油 给 工作 回路 ,但 多 余 的 油 
液 流量 势必 增加 了 液压 泵 的 驱动 力矩 ， 因 此 液压 动力 转向 系统 工作 时 能 量 损失 大 ， 市 能 
的 研究 已 经 成 为 动力 转向 系统 的 重要 研究 内 容 。 如 果 可 以 控制 油 液 输出 与 车 辆 行驶 时 的 
工 况 相 一 致 ， 就 能 实现 降低 能 量 消耗 的 目的 。 节 能 型 动力 转向 系统 结构 如 图 1-18 所 示 。 
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图 1-19 所 示 为 由 日 本 营 场 工业 株式 会 社 在 液压 动力 转向 节能 方面 的 研究 成 果 KEEPS 得 
出 的 动力 消耗 测试 结果 。 经 过 对 测试 路 线 上 行驶 的 实际 车 辆 的 液压 助力 转向 系统 的 能 量 
消耗 进行 测试 ，KEEPS 与 传统 液压 转向 系统 比 ， 在 城市 道路 上 可 减少 48% 的 能 量 损失 ， 
高 速 公 路 上 为 39% ， 乡 村 道路 上 为 39% 。 在 非 道 路 重 载 运输 车 辆 的 液压 动力 转向 中 ， 
各 种 形式 的 电 液 动 力 独立 转向 系统 可 以 实现 多 种 转向 模式 ， 同 时 可 以 完成 安全 、 节 能 和 
可 靠 的 多 车 协调 驾驶 。 
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图 1-18 节能 型 动力 转向 系统 结构 图 1-19 动力 消耗 测试 结果 





5. 车 辆 实验 模拟 器 方面 的 研究 
国外 对 车 辆 控制 模拟 融 研 究 的 主要 目的 是 为 了 管理 对 整 车 及 部 件 的 性 能 测试 和 可 牧 
性 测试 。 

由 于 车 辆 的 非 线性 ， 在 模拟 器 控制 中 要 采用 模糊 控制 、 行 驶 模式 跟踪 和 车 辆 速度 控 
制 等 算法 ， 以 实现 车 辆 控制 句 功 能 。 其 中 ， 执 行事 的 设置 、 位 置 控制 、 苍 轮 移动 控制 取 
决 于 车 辆 性 能 与 可 靠 性 的 测试 、 伺 服 控制 器 上 用 于 数据 通信 及 连续 控制 的 接口 功能 以 及 
传递 和 接收 的 数据 。 伺 服 控制 器 的 作用 是 通过 气压 伺服 阀 来 驱动 执行 器 并 通过 第 二 个 微 
分 絮 来 获得 测试 位 置 、 速 度 、 加 速度 等 数据 信息 来 精确 控制 车 辆 位 置 。 图 1-20 所 示 为 
围 国 机 械 材料 研究 所 (KIMM) 研制 的 包含 车 辆 控制 器 和 伺服 控制 絮 的 车 辆 控制 测试 模 
拟 需 ， 并 安装 在 实际 汽车 上 进行 了 相关 试验 ， 通 过 位 置 控 制 试验 和 LAP 模式 跟踪 试验 ， 
试验 结果 如 图 1-21 所 示 ， 结 果 表 明 车 辆 的 响应 特性 、 跟 踪 性 能 及 位 置 控制 的 精确 度 等 
测试 结果 都 是 极 好 的 〈 在 进行 试验 时 ， 功 率 仪表 和 和 车辆、 模拟 控制 器 的 执行 性 能 和 耐 
久 性 能 都 要 经 过 校 验 ) 。 

1.3.2 国内 在 汽车 电 液 控制 技术 方面 的 研究 

随 着 电 液 技术 在 汽车 领域 中 的 广泛 应 用 ， 国 内 的 相关 院 校 、 研 究 院 所 和 汽车 生产 企 
业 针 对 汽车 电 液 技术 领域 进行 的 研究 日 益 深 入 。 浙 江 大 学 流体 传动 及 控制 国家 重点 实验 
室 在 国内 较 早 地 开展 了 车 用 特种 发 动机 、 发 动机 燃油 喷射 系统 、 数 字 阀 技术 、 多 液压 泵 
联合 供 油 等 汽车 电 液 技 术 重要 领域 的 研究 工作 ， 并 已 取得 初步 研究 成 果 。 吉 林 大 学 在 液 
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图 1-20 车 辆 控制 测试 模拟 带 结 构 示意 图 
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图 1-21 CVS 测试 模式 下 的 测试 结 


力 变 矩 器 和 智能 驾驶 技术 方面 进行 了 大 量 的 研究 工作 。 哈 尔 演 工业 大 学 、 
车 辆 二 次 调节 系统 方面 也 进行 了 深入 的 研究 。 北 京 航空 航天 大 学 、 








燕山 大 学 等 在 
燕山 大 学 等 院 校 和 相 


关 企业 也 在 大 型 自行 式 液压 载 货车 的 电 液 控 制 技术 方面 做 了 大 量 的 设计 开发 和 研究 工 


作 ， 也 取得 了 许多 研究 成 果 。 


1. 车 用 特种 发 动机 一 一 DHFPE 样机 的 研制 
液压 自由 活塞 发 动机 (HFPE) 是 随 节能 环保 的 趋势 而 发 展 起 来 的 一 种 车 用 特种 发 





动机 ， 在 国内 外 受到 了 广泛 关注 ， 被 誉 为 未 来 的 动力 之 星 。HFPE 是 液压 技术 发 














展 的 主 


要 方向 ， 也 是 推动 液压 技术 发 展 的 基本 动力 之 一 。 在 国家 “863” 高 技术 发 展 计划 项 目 
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和 国家 自然 科学 基金 项 目 共同 资助 下 ， 浙 江 大 学 率先 在 国内 试制 成 功 第 一 代 DHFPE 原 
理 样机 ， 如 图 1-22 和 图 1-23 所 示 ， 通 过 对 样机 的 试验 与 仿真 研究 ， 建 立 了 液压 活塞 发 
动机 的 数学 模型 ， 为 后 续 研 究 提 供 了 理论 基础 。 并 针对 第 一 代 样 机 中 存在 的 不 足 之 处 ， 
已 经 开展 了 第 二 代 样 机 的 研制 工作 。 其 中 液压 自由 活塞 发 动机 增 压 启动 装置 已 经 获得 国 
家 发 明 专 利 (ZL 03115990. 7)。 
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图 1-23 第 一 代 DHFPE 实物 











2. 发 动机 燃油 喷射 系统 的 研究 

燃油 喷射 系统 的 性 能 是 影响 发 动机 燃烧 过 程 的 关键 环节 ， 燃 油 喷射 系统 的 研究 一 直 
是 发 动机 技术 的 研究 热点 。 浙 江 大 学 流体 动力 与 机 电 系 统 国 家 重点 实验 室 对 发 动机 燃油 
喷射 系统 的 研究 和 开发 尚 处 于 起 步 阶段 。 出 于 成 本 和 技术 延续 性 的 考虑 ， 主 要 集中 在 特 
种 发 动机 喷 油 系统 的 研发 上 ， 目 前 已 经 设计 开发 出 增 压 共 轨 式 燃油 喷射 系统 ， 如 图 1- 
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24 所 示 ， 并 对 燃油 系统 压力 冲击 、 延 时 和 计量 特性 进行 了 试验 ， 实 验 系统 如 图 1-25、 





图 1-26 所 示 。 





图 1-24 增 压 共 轨 燃油 喷射 系统 


a) 原理 图 b) 实物 图 
4 一 换 向 阅 ”5 一 增 压 泵 “6 一 喷嘴 











1 一 燃油 泵 站 ”2 一 液压 油泵 站 ”3 一 共 轨 管 








到 1-25 ”压力 冲击 测试 实验 台 
蓄 能 器 。、4 一 压力 传感器 。5 一 换 向 阀 




















1 一 增 压 泵 ”2 一 共 轨 管 3 





3. 数字 阀 技术 研究 
数字 阀 技术 是 汽车 电子 电 液 控制 系统 中 的 关键 性 技术 。 数 字 阀 具有 成 本 低 、 控 制 精 


度 高 、 稳 定性 好 和 可 数字 化 控制 等 优点 ， 在 汽车 领域 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 如 共 轨 电 喷 系 
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YD-15 型 数据 
动态 应 变 仪 2 






































图 1-26 喷射 计量 试验 装置 


统 、 无 凸轮 气门 机 构 、ABS 系统 、 无 级 变速 系统 和 主动 悬 架 系统 等 新 型 液压 系统 的 核心 
控制 元 件 均 为 数字 阀 。 针 对 数字 阀 的 两 个 关键 技术 一 一 阀 芯 液 动 力 补偿 技术 和 数字 电磁 
铁 设计 展开 人 研究。 

(1) 数字 阀 阀 芯 的 设计 研究 ”数字 阀 阀 芯 的 研究 主要 集中 在 阀 芯 液 动 力 补偿 研究 
和 赋 口 射流 流 场 仿真 研究 。 并 设计 发 动机 、 电 喷 系 统 、ABS 等 系统 上 的 数字 阀 阀 蕊 
( 见 图 1-27) ， 并 针对 不 同类 型 的 数字 阅 ， 提 出 了 不 同 的 液 动力 补偿 方法 。 其 中 ， 高 速 
大 流量 缝 际 滑 阀 已 获得 国家 发 明 专 利 (ZL 03115991.5) 。 
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mye 


























b) 9) 


图 1-27 研制 的 数字 阀 阀 蕊 
a) 发 动机 数字 阀 阀 芯 ”b) ABS 数字 阀 阀 蕊 c) 电 喷 系统 数字 赚 阀 芯 








(2) 数字 电磁 铁 的 优化 设计 数字 电磁 铁 是 数字 阀 的 电 一 机 械 转 换 装 置 ， 对 电磁 
式 数字 电磁 铁 的 研究 主要 包括 数字 电磁 铁 磁性 材料 研究 、 数 字 电 磁铁 静态 特性 研究 和 数 
字 电 磁铁 动态 性 能 的 研究 。 静 态 和 动态 的 测试 原理 图 如 图 1-28、 图 1-29 所 示 。 

4. 比例 阔 技 术 研究 

“十 一 五 ”以 来 ， 随 着 中 国 汽车 工业 和 工程 机 械 的 迅猛 发 展 ， 人 带动 了 中 国 市 场 对 于 
汽车 和 工程 机 械 液 压 元 件 的 巨大 需求 。 中 国 汽车 和 工程 机 械 液压 元 件 目 前 还 存在 两 大 最 
主要 的 问题 : 中 一 般 的 、 善 通 的 液压 件 大 量 过 剩 ， 低 价位 、 低 水 平 竞争 十 分 激烈 @ 高 
档 的 电 液 比例 液压 元 件 却 严重 短缺 ， 完 全 依赖 进口 ， 受 制 于 人 。 三 通 比例 减 压 阀 作 为 比 
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图 1-28 数字 
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电流 测试 信号 










电磁 铁 电磁 吸 合力 测试 装置 原理 图 
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图 1-29 动态 特 怕 
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例 多 路 阀 的 控制 元 件 ， 是 构成 汽车 和 工程 机 械 电 液 比例 系统 的 基本 元 件 。 这 种 元 件 每 年 








在 中 国 市 场 的 消耗 量 是 几 万 套 ， 这 个 数目 随 着 中 








国 汽车 和 工程 机 械 对 电 液 比例 方向 阀 需 


求 的 发 展会 越 来 越 大 。 目 前 这 些 阀 完全 依赖 进口 ， 主 要 的 生产 商 是 Bucher、Sun 等 公 






































司 。 这 种 状态 一 方面 导致 了 国外 公司 随意 抬 高 价格 ， 赢 取 暴 利 ; 另 一 方面 也 限制 了 中 国 








比例 多 路 阀 的 生产 量 。 

















为 了 改变 目前 插 装 式 三 通 比 例 减 压 阀 完全 依赖 进口 的 局 面 ， 浙 江 














大 学 针对 大 吨位 汽车 起 重 机 多 路 阀 的 先导 级 三 通 比例 减 压 阀 以 及 比例 电磁 铁 展 开 人 研发 工 


作 ， 开 发 出 了 国产 的 比例 电磁 铁 和 插 装 式 三 通 上 




















全 减 压 阀 等 多 种 具有 自主 知识 产权 的 多 


种 比例 阀 ， 并 经 过 实验 室 试 验 的 验证 ， 为 这 些 阀 的 大 批量 工业 生产 做 好 准备 ， 可 以 在 这 
个 方面 摆脱 对 于 进口 的 依赖 ， 降 低 了 整个 比例 多 路 阀 的 成 本 。 同 时 搭建 了 用 于 测试 比例 

















减 压 阀 的 液压 测试 合 架 ， 
能 的 测试 及 结构 优化 提供 了 研究 基 而 
提取 了 比例 电磁 铁 重 要 参数 的 设计 方法 ， 这 些 到 


以 及 各 类 比例 阀 。 


5. 汽车 状态 检测 、 故 障 诊断 与 可 靠 性 技术 研究 
随 着 电 液 技术 向 快速 、 大 功率 、 高 精度 的 方向 发 

















制定 了 三 通 比例 减 压 阀 和 相关 上 
1。 在 人 研制 过 程 中 ， 建 立 了 各 类 比例 阀 的 数学 模型 ， 
E 论 可 以 月 








E 例 阀 的 测试 标准 ， 为 该 种 阀 性 























来 设计 其 他 品种 的 比例 电磁 铁 


， 汽 车 电 液 系统 实现 的 功能 增 
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多 ， 结 构 变 得 越 来 越 复杂 ， 与 机 械 和 电气 技术 结合 得 日 益 紧 密 ， 性 能 指标 要 求 越 来 越 
高 ， 工 作 强 度 增 大 ， 同 时 系统 出 现 疑难 故障 的 可 能 性 也 比 以 前 增 大 。 因 此 ， 提 高 电 液 系 
统 的 可 靠 性 ， 避 免 或 减少 系统 各 类 故障 的 发 生 ， 及 早 地 预知 或 及 时 准确 地 检测 疑难 故障 
并 进行 诊断 ， 对 各 类 故障 进行 分 析 人 处 理 与 修复 ， 尽 快 地 消除 故障 ， 确 保 系统 正常 运转 ， 
成 为 液压 气动 领域 越 来 越 受 到 重视 的 技术 问题 ,也 是 具有 重要 工程 实际 意义 的 研究 
内 容 。 

汽车 状态 监测 和 故障 诊断 技术 是 一 门 了 解 和 掌握 车 辆 在 使 用 过 程 中 的 状态 ,确定 其 
整体 或 局 部 是 否 正常 ， 早 期 发 现 故障 及 其 原因 ， 并 预报 故障 发 展 趋势 的 技术 。 状 态 监测 
是 了 解 和 掌握 设备 的 运行 状态 ， 包 括 采用 各 种 检测 、 测 量 、 监 视 、 分 析 和 判别 方法 ， 结 
合 系统 的 历史 和 现状 ， 考 虑 环境 因素 ， 对 设备 运行 状态 进行 评估 ， 判 断 其 是 否 处 于 正常 
或 非 正 常 状 态 ， 并 对 状态 进行 显示 和 记录 ， 对 异常 状态 进行 报警 ， 以 便 运 行人 员 及 时 加 
以 处 理 ， 并 为 设备 的 故障 分 析 、 性 能 评 佑 、 合 理 使 用 和 安全 工作 提供 信息 和 准备 数据 。 
故障 诊断 是 根据 状态 监测 所 获得 的 信息 ， 结 合 已 知 的 结构 特性 和 参数 以 及 环境 条 件 ， 结 
合 该 设备 的 运行 历史 ， 对 设备 可 能 要 发 生 的 或 已 经 发 生 的 故障 进行 预报 和 分 析 、 判 断 ， 
痢 定 故障 的 性 质 、 类 别 、 程 度 、 原 因 、 部 位 ， 指 出 故 隐 发 生 和 发 展 的 趋势 及 其 后 果 ， 尽 
可 能 提出 控制 故障 继续 发 展 和 消除 故障 的 调整 、 维 修 、 治 理 的 对 策 措施 ， 并 加 以 实施 ， 
最 终 使 设备 恢复 到 原 正常 状态 。 
开展 可 靠 性 活动 的 目的 就 在 于 使 产品 在 使 用 中 无 故障 或 少 故障 ， 其 中 心 任务 是 围绕 
产品 故障 而 进行 的 ，FMECA (故障 模式 影响 与 致命 性 分 析 ) 和 FTA (故障 树 分 析 ) 是 
其 采取 的 主要 手段 。 而 维修 性 是 产品 维修 的 难 易 程 度 ， 是 产品 设计 所 赋予 的 一 种 固有 属 
性 ， 它 通常 定义 为 “产品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 ， 按 规定 的 程序 和 方法 进行 
维修 时 ， 保 持 或 恢复 到 其 规定 状态 的 能 力 ”。 从 液压 气动 设备 完好 性 及 寿命 周期 费用 的 
观点 出 发 ， 仅 提高 可 靠 性 不 是 最 有 效 的 方法 ， 必 须 综 合 考虑 可 靠 性 和 维修 性 才能 获得 最 
佳 效 果 。 

可 见 ， 产 品 的 可 靠 性 设计 工作 与 产品 的 故障 诊断 不 仅 具 有 共同 的 目标 (消灭 或 减 
少 故障 、 保 证 产品 的 可 靠 性 ) ， 而 且 具 有 很 好 的 工作 延续 性 。 可 靠 性 设计 工作 保证 产品 
的 固有 可 靠 性 达到 规定 的 用 户 要 求 ， 而 故障 诊断 则 为 产品 满足 使 用 可 靠 性 的 要 求 作 出 保 
证 。 它 们 均 是 围绕 产品 可 能 发 生 的 故障 展开 的 。 它 们 的 关系 可 用 图 1-30 直观 地 表述 。 


































































































































































































































总 之 ,可 靠 性 与 故障 诊断 都 是 
围绕 故障 展开 工作 的 ，FMECA 和 维修 性 

FTA 是 在 设计 过 程 就 充分 分 析 系 统 [rvecs | | rr | 上 
可 能 发 生 的 故障 ,采取 设计 措施 消 产品 所 有 可 能 故障 

除 或 降低 危害 度 大 的 故障 模式 或 故 

障 事件 对 系统 的 影响 ， 而 故障 诊断 图 1-30 故障 诊断 与 可 靠 性 的 辩证 关系 














则 是 在 系统 发 生 故障 之 后 诊断 出 发 
生 故 障 的 原因 、 故 障 模式 。 它 们 的 最 终 目标 是 一 致 的 ， 均 是 为 了 使 产品 的 可 靠 性 得 到 
保证 。 
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除了 常规 的 故障 诊断 研究 工作 ， 汽 车 远程 故障 诊断 技术 在 国内 外 得 到 了 广泛 的 重视 
和 研究 ， 美 国 通用 汽车 公司 和 生产 汽车 保修 设备 的 美国 Snap- On 公司 在 这 一 领域 有 成 功 
的 经 验 。 而 国内 由 于 受 网 络 基础 、 经 济 技术 等 条 件 限制 ， 在 这 一 方面 起 步 比 较 晚 。 但 是 
实现 基于 Internet 的 汽车 远程 诊断 技术 具有 巨大 的 经 济 效益 和 社会 效益 ， 其 在 汽车 运用 
领域 所 占 的 地 位 日 益 提 高 ， 上 海 交通 大 学 在 车 辆 远程 状态 检测 和 故障 排除 方面 进行 了 大 
量 的 研究 工作 ， 取 得 了 很 好 的 成 果 。 浙 江 大 学 、 北 京 航空 航天 大 学 、 北 京 理工 大 学 和 素 
山大 学 分 别 在 故障 诊断 和 可 靠 性 研究 领域 也 进行 了 大 量 理 论 研 究 和 工程 实际 工作 。 

电 液 技术 的 飞速 发 展 和 对 汽车 技术 进步 所 产生 的 影响 有 目 共 睹 ， 它 正成 为 支持 汽车 
工业 发 展 的 相对 独立 的 新 兴 产 业 ， 并 将 形成 巨大 的 经 济 规模 效应 。 随 着 未 来 汽车 市 场 特 
别 是 特种 车 辆 市 场 的 快速 发 展 和 汽车 技术 水 平 的 提高 ， 液 压 技术 与 电子 技术 在 汽车 制造 
技术 中 逐步 走向 融合 。 未 来 电 液 控制 技术 在 汽车 领域 的 发 展 将 主要 集中 在 动力 总 成 、 底 
盘 控 制 、 车 身 控制 、 主 被 动 安全 等 方面 ， 并 将 呈现 出 功能 多 样 化 、 技 术 一 体 化 、 系 统 集 
成 化 、 网 络 化 等 特点 。 

目前 国内 电 液 技术 在 汽车 领域 里 的 应 用 研究 越 来 越 深信， 自主 知识 产权 的 新 技术 研 
究 成 果 也 越 来 越 多 ， 与 国际 先进 水 平 的 差距 已 越 来 越 小 ， 后 面 的 章节 中 将 会 结合 相关 车 
辆 的 应 用 领域 对 电 液 技术 进行 介绍 。 




























































































第 2 章 汽车 中 常用 的 电 液 控制 技术 











电 液 控 制 技术 的 特点 与 汽车 的 发 展 要 求 相 适应 ， 在 汽车 领域 已 经 得 到 越 来 越 广泛 的 
应 用 。 目 前 ， 电 液 控制 技术 (包括 电 控 气动 技术 ) 已 应 用 到 汽车 动力 系 、 传 动 系 、 行 
驶 系 、 制 动 系 、 转 向 系 等 不 同系 统 ， 电 液 控制 技术 特别 是 各 类 电磁 囚 在 汽车 上 的 广泛 应 
用 已 经 成 为 当今 汽车 工业 发 展 中 最 为 突出 的 特点 之 一 。 同 时 ， 在 各 类 特种 车 辆 工作 装置 
特别 是 大 型 设备 中 ， 电 液 控 制 技术 也 有 着 其 他 传动 方式 难以 替代 的 优势 。 


2.1 汽车 动力 系 中 的 电 液 控制 技术 


20 世纪 60 年 代 后 期 ， 世 界 上 几 个 主要 工业 发 达 国家 的 汽车 排放 污染 日 益 严 重 ， 从 
而 使 欧美 及 日 本 等 国家 相继 制订 了 严格 的 汽车 排放 法 规 ， 限 制 废气 中 的 CO 等 有 害 物质 
的 排放 。 当 时 正 值 世界 性 能 源 危 机 ， 也 迫使 各 国 纷纷 制订 汽车 燃油 经 济 性 法 规 。 这 使 得 
热效率 低 、 有 害 气 体 排放 高 的 传统 化 油 器 式 汽 油 发 动机 逐渐 被 淘汰 出 局 ， 而 被 电 喷 汽油 
发 动机 所 取代 。 电 控 高 压 共 轨 系统 是 随 着 世界 范围 内 对 内 燃 机 排放 要 求 的 提高 以 及 电 控 
燃油 系统 的 发 展 ， 产 生 的 第 三 代 电 控 燃 油 系统 ， 被 世界 内 燃 机 行业 公认 为 20 世纪 三 大 
突破 之 一 。 共 轨 系 统 相对 于 其 他 燃油 系统 在 排放 和 经 济 性 方面 具有 极 大 的 优越 性 ， 将 成 
为 21 世纪 柴油 机 燃油 系统 的 主流 。 


2.1.1 汽车 巡航 行驶 电子 控制 技术 


汽车 巡航 (Cruise Control System，CCS) 指 汽车 以 一 定 的 速度 匀速 行驶 ， 故 巡航 控 
制 系统 又 称 为 “ 恒 速 控制 系统 ”， 汽 车 巡航 系统 组 成 如 图 2-1 所 示 。 

CCs 可 以 根据 汽车 行驶 阻力 的 变化 ， 自 动 调节 发 动机 节气 门 开 度 的 大 小 ， 通 过 电 液 
执行 机 构 使 汽车 保持 恒定 速度 行驶 。 输 入 巡航 电 控 单元 (CCS ECU) 的 信号 有 两 个 ， 一 
是 驾驶 员 根 据 行驶 条 件 ， 通 过 巡航 开关 设 定 的 巡航 车 速 指令 信号 ; 二 是 车 速 传感器 输入 
的 实际 车 速 反 馈 信号 。 汽 车 巡航 技术 行驶 速度 稳定 ， 提 高 乘坐 舒适 性 ， 节 省 燃料 消耗 ， 
提高 燃油 经 济 性 和 排放 性 (节省 15% 油耗 ) ， 减 轻 驾 驶 劳动 强度 ， 提 高 行驶 安全 性 ( 超 
过 40km/h 就 可 以 进入 巡航 状态 ) 。 


2.1.2 汽油 机 电 控 喷 油 系统 


汽车 发 动机 采用 电 控 技术 的 目的 是 为 了 提高 汽车 的 动力 性 、 经 济 性 和 排放 性 。 发 动 
机 电 控 系统 主要 包括 : 电 控 燃油 喷射 系统 (EFT) ; 微机 控制 点 火 系统 (MCIS)。 辅 助 的 
发 动机 电 控 系 统 包括 ， 空 燃 比 反 馈 控 制 系统 ， 超 速 断 油 控 制 系统 ; 减速 断 油 控制 系统 ; 
清除 溢 流 控制 系统 ; 仿 速 控制 系统 ; 燃油 蒸气 回收 系统 ， 防 止 燃 油 蒸 气 排 入 大气 而 污染 
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汽车 变速 器 儿 气 门 位 置 传感器 八 ” 控 制 开 关 汽车 巡航 电子 控制 单元 执行 机 构 



































离合 器 开关 
(对 到 和 如 和 
空挡 起 动 开 关 
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图 2-1 汽车 巡航 系统 组 成 














环境 ， 节 约 能 源 。 
通常 ， 人 们 把 电子 控制 汽油 喷射 系统 简称 为 “ 电 控 燃油 喷射 系统 ”"、“ 电 喷 系 统 ” 
或 “EFI”， 它 是 与 传统 化 油 器 式 供 油 完全 不 同 的 汽油 供给 控制 系统 。 电 控 燃油 喷射 发 
动机 逐渐 取代 化 油 咒 发 动机 是 汽油 机 技术 发 展 的 标志 之 一 。 排 放 与 节能 的 要 求 及 电子 技 
术 的 发 展 ， 使 电 控 汽油 喷射 技术 在 汽车 上 迅速 得 到 推广 和 应 用 。 
目前 汽油 机 电 喷 系统 都 采用 多 点 电 喷 系统 ( Multi-Point Injection，MPI) ， 由 燃料 供 
给 系统 (电动 汽油 泵 、 燃 油 滤 清 




































































和 冷 起 动 阀 等 )、 空 气 供给 系统 
(空气 滤 清 器 、 空 气流 量 计 、 进 气 
系统 等 ) 、 电 子 控制 系统 ( 电子 控 
制 单元 、 传 感 器 ) 等 组 成 ， 如 图 
2-2 所 示 。 

工作 时 电子 控制 单元 根据 发 动 
机 的 进 气量 、 转 速 信号 和 曲轴 转角 
信号 计算 出 每 循环 的 供 油 量 ， 利 用 图 2-2 ”MPI 电 控 汽油 喷射 系统 
电磁 阔 实 现 对 喷 油 器 喷 油 量 的 控 
制 ， 同 时 对 喷 油 量 、 喷 油 时 间 进 行 修正 ， 从 而 使 发 动机 始终 具有 一 个 最 住 的 空 燃 比 。 与 
化 油 器 发 动机 相 比 ， 汽 车 在 车 辆 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 性 等 方面 获得 了 很 大 提升 。 

电 喷 系统 分 为 非 直 接 喷 射 和 直接 喷射 两 种 。 非 直接 喷射 即 燃油 并 非 直接 喷 人 和 气缸 内 
而 是 喷 和 人 进 气 道 与 空气 混合 后 再 进入 气 和 内。 直接 喷射 就 是 将 燃油 直接 喷 入 气 氏 内 。 非 
直接 喷射 分 为 单 点 燃油 喷射 、 多 点 燃油 喷射 、 多 点 顺序 燃油 喷射 三 种 方式 。 
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电 喷 汽油 发 动机 的 汽车 与 化 油 器 发 动机 的 汽车 相 比 ， 在 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 性 等 
方面 均 有 很 大 优势 : 

(1) 动力 性 ”中 功率 输出 提高 。 电 喷 系 统 主要 通过 节气 门 位 置 传感器 和 空气 流量 
由 微机 计算 出 发 动机 最 佳 混合 气 燃烧 比 及 最 佳 喷 油 量 ， 喷 油 器 可 以 准确 地 按 计算 量 距 
油 。 微 机 保证 在 多 种 工 况 下 提供 最 佳 空 燃 比 的 混合 气 ， 其 燃烧 良好 ， 因 而 功率 输出 提高 
5% ~10% 。@) 冷 起 动 性 能 好 。 在 冷 起 动 或 暖 机 过 程 中 ， 电 喷 系 统 采用 冷 起 动 喷 油 器 额 
外 喷 油 来 加 浓 混 合 气 ， 与 化 油 需 式 发 动机 依靠 关闭 阻 风门 实现 混合 气 加 浓 相 比 ， 混 合 气 
控制 准确 ， 因 而 起 动 性 能 好 。@O 加 速 性 能 好 。 电 喷发 动机 根据 进 气 量 及 转速 的 变化 来 控 
制 混合 气 加 浓 ， 由 于 采用 微机 控制 ， 反 应 速度 相当 快 ， 无 滞后 现象 ， 因 此 加 速 性 能 比 化 
油 器 式 好 。 

(2) 经 济 性 ” 电 喷 发 动机 的 燃油 是 在 一 定 压 力 下 喷 出 的 ， 燃 油 雾 化 效果 好 ， 喷 油 
量 能 够 精确 地 控制 ， 能 形成 最 佳 空 燃 比 的 混合 气 ， 同 时 ， 各 和 的 混合 气 分 配 较 均匀 。 电 
喷发 动机 控制 单元 ， 往 往 可 以 和 电子 控制 点 火 系统 配合 使 用 ， 使 燃烧 状态 更 加 理想 。 由 
于 以 上 因素 ， 电 喷发 动机 与 化 油 器 式 发 动机 相 比 ， 一 般 能 节约 燃料 5% ~20% 。 

(3) 排放 性 ”可 大 幅度 减少 发 动机 废气 中 有 害 物 的 排放 量 ， 废 气 排放 量 减 少 20% 
左右 。 

但 是 ， 由 于 电 喷 发 动机 绝 大 多 数 采用 的 是 自然 进 气 方式 ， 而 电 喷 控制 系统 对 空气 流 
量 的 判断 是 体积 而 不 是 质量 ， 加 之 发 动机 设计 空气 量 是 采用 的 国际 标准 空气 值 ， 而 汽车 
实际 使 用 中 的 空气 标准 基本 上 低 于 国际 标准 值 ， 从 而 导致 空 燃 比 过 浓 而 使 燃油 浪费 ， 燃 
烧 不 完全 ， 有 害 气 体 排 放 增 加 。 所 以 ， 目 前 又 有 用 增 压 器 来 解决 自然 进 气 方式 进 气量 不 
足 的 问题 。 装 有 增 压 装 置 的 汽油 发 动机 ， 在 工作 效率 不 变 的 情况 下 ， 动 力 输 出 可 增加 
30% ~40% ， 每 千瓦 的 耗 油 量 更 低 ， 有 害 气 体 排 放 更 少 。 

发 展 发 动机 燃油 喷射 系统 ， 进 一 步 改善 发 动机 的 燃烧 过 程 是 汽车 工业 面 对 全 球 性 环 
境 与 能 源 问题 所 采取 的 最 主要 技术 手段 。 液 压 技术 与 电子 技术 的 融合 在 发 动机 喷 油 系统 
的 发 展 中 起 到 了 关键 性 作用 。 除 了 先进 的 电 控 技 术 ， 汽 油 机 喷 油 系统 发 展 的 关键 技术 是 
先进 的 电磁 立 技 术 ， 而 柴油 机 喷 油 系统 也 与 油泵 密 不 可 分 。 


2.1.3 柴油 机 电 控 喷 油 系统 


现代 先进 的 汽车 柴油 机 已 经 达到 了 汽油 机 的 水 平 。 欧 美 市 场 柴油 轿车 的 数量 已 接近 
50% ， 柴 油 机 将 被 更 多 的 轿车 所 采用 ， 这 是 国际 汽车 结构 所 呈现 的 主要 特点 之 一 。 面 对 
日 益 严 格 的 柴油 机 排放 标准 ， 要 满足 欧 亚 、 欧 I 以 上 排放 法 规 的 要 求 ， 采 用 柴油 机 电 控 
技术 是 当今 柴油 机 技术 发 展 的 主流 方向 。 目 前 ， 电 控 高 压 共 轨 系 统 和 电 控 单 体 泵 系统 在 
多 饶 柴 油 机 上 的 应 用 已 日 益 普 遍 。 

1. 电 控 高 压 共 轨 燃油 喷射 系统 

典型 的 电 控 高 压 共 轨 距 射 系 统 主要 由 高 压 汞 、 带 调 压 阀 的 共 轨 管 、 带 电磁 阀 的 喷 油 
髓 、 各 种 传感器 和 电子 控制 单元 组 成 。 油 泵 油嘴 等 技术 是 共 轨 系统 的 关键 性 技术 之 一 ， 
系统 中 的 主要 电磁 阀 、 电 控 装置 都 在 喷 油 器 上 ， 对 喷 油 压力 的 细微 变化 能 在 几 毫 秒 内 做 
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出 快速 反应 ， 以 保持 车 辆 在 任何 工 况 下 ， 哇 油 系 统 的 喷 油 压力 不 变 、 不 排 黑 烟 。 图 2-3 





所 示 为 Bosch 高 压 共 轨 柴 油 喷 射 系统 。 
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图 2-3 ”Bosch 高 压 共 轨 柴 油 喷 射 系统 


目前 国外 轻型 汽车 用 柴油 机 日 益 普 遍 ，BMW 公司 采用 3 所 柴油 机 的 Smart 




















型 微型 








轿车 和 采用 8 氏 柴 油 机 的 轿车 ， 以 及 Mercedes-Benz 公司 和 Audi 公司 的 各 种 高 级 轿车 都 
装配 有 高 压 共 轨 系统 。 其 中 装配 着 Bosch 第 三 代 共 轨 系 统 的 Audi 公司 A8 柴油 车 ， 尽 管 














车 辆 净重 为 1830kg， 并 且 没 有 使 用 尾气 后 处 理 装置 ， 但 仍 能 达到 欧 六 排放 标准 。 
2.， 电 控 单 体系 系统 


电 控 单 体 泵 (Electronic Unit Pump ，EUP) 是 由 德国 Benz 公司 研制 的 燃油 喷射 系 
统 。 将 电磁 阅 和 油泵 组 合 在 一 起 ， 利 用 电磁 闪 直 接 控制 柱 塞 腔 内 燃油 压力 的 建立 和 污 
































流 ， 从 而 实现 对 喷 油 量 和 喷 油 时 刻 的 控制 。 电 控 单 体 泵 安装 于 气缸 体 曲轴 壁 内 人 
气 饶 配 一 个 由 接近 曲轴 的 公共 凸轮 轴 驱 动 的 高 压 油泵 。 











|， 每 个 


图 2-4 所 示 为 德国 Bosch 公司 的 电 控 单 体 泵 结构 ， 采 用 较 短 的 高 压 油 管 ， 可 实现 较 
高 的 喷 油 压力 ， 最 高 喷 油 压力 可 达 200MPa， 该 系统 采用 高 速 电 磁 阀 控制 喷 油 时 刻 及 喷 














油 量 。 


由 于 单 体 泵 最 高 喷射 压力 经 优化 后 可 以 达到 200MPa， 且 对 油 品 的 要 求 不 高 及 国内 
加 工 技术 非常 成 熟 等 因素 ， 电 控 单 体 泵 被 认为 是 最 适合 中 国 国情 的 电 控 柴油 喷射 系统 ， 


























其 供 油 系统 如 图 2-5 所 示 。 
2.1.4 汽车 驱动 系统 的 电 液 技术 
1. 汽车 常用 驱动 技术 的 比较 





行走 驱动 系统 是 汽车 的 重要 组 成 部 分 ， 与 工作 系统 和 其 他 辅助 系统 相 比 ， 行 走 驱 动 
系统 不 仅 需 要 传输 更 大 的 功率 ， 要 求 器 件 具 有 更 高 的 效率 和 更 长 的 寿命 ， 而 且 还 希望 在 
变速 调 速 、 差 速 、 改 变 输出 轴 旋 转 方 向 及 反 向 传输 动力 等 方面 具有 良好 的 能 力 。 于 是 ， 





























十 且 











采用 何 种 传动 方式 ， 如 何 更 好 地 满足 各 种 特种 车 辆 和 工程 机 械 行走 驱动 的 需要 ， 
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汽车 行业 所 要 面 对 的 课题 。 自 20 世纪 90 年代 以 来 ， 汽 车 与 工程 机 械 进 入 了 一 个 新 的 发 
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弹簧 
挺 柱 体 部 件 





凸轮 


图 2-4 电 控 单 体 泵 结构 








图 2-5 供 油 系统 简 图 








车 与 工程 机 械 日 益 向 智能 化 和 机 电 一 体 化 方向 发 展 ， 


置 提出 的 要 求 也 越 来 越 苘 刻 。 尤 其 是 近 笑 





FE 来 ， 随 着 我 国 

















展 时 期 ， 新 技术 的 广泛 应 用 使 得 新 结构 和 新 产品 不 断 涌现 。 随 着 微 电 子 技术 的 渗透 ， 汽 
对 大 型 汽车 和 工程 机 械 行走 驱动 装 
交通 、 能 源 等 基础 设施 建设 进程 





的 快速 发 展 ， 建 筑 施工 和 资源 开发 规模 不 断 扩大 ， 而 特种 车 辆 和 工程 机 械 在 市 场 需求 大 
大 增强 的 同时 ， 更 面临 着 作业 环境 更 为 苛刻 、 工 况 条 件 更 为 复杂 等 所 带 来 的 挑战 ， 也 进 
一 步 推动 着 对 其 行走 驱动 系统 的 深入 研究 。 随 着 液压 技术 与 微 电 子 技术 、 计 算 机 控制 技 
液压 元 件 日 至 完善 ， 电 液 技术 在 汽车 和 工程 机 械 行走 驱动 


术 以 及 传 感 技术 的 紧密 结合 ， 
系统 的 发 展 中 发 挥 出 越 来 越 重要 的 作用 。 

特种 车 辆 和 工程 机 械 行 走 系统 最 初 主要 采 
重 机 除外 ) 方式 ,目前 ,液压 和 
走 驱 动 装置 中 。 相 比较 而 言 ， 
有 级 变速 ， 并 且 布 
优势 ， 在 调 速 范围 比较 小 的 通 








械 


















































而 液 力 传动 用 





















































用 机 械 传动 和 液 力 机 械 传动 (全 液压 起 
电力 传动 的 传动 方式 也 出 现在 特种 车 辆 和 工程 机 械 行 











纯 机 械 传动 的 发 动机 平均 负荷 系数 低 ， 因 此 一 般 只 能 进行 








用 客 货 汽车 和 对 经 济公 


领域 迄今 仍然 占据 着 统治 地 位 。 
变 矩 器 取代 了 机 械 传动 中 的 离合 器 ， 具 有 分 段 无 级 调 速 能 力 。 它 的 突 
出 优点 是 具有 接近 于 双 曲 线 的 输出 转 矩 一 转速 特性 ， 配 合 后 置 的 动力 换 挡 式 机 械 变 速 器 











局 方式 受到 限制 。 但 由 于 其 具有 稳 态 传动 效率 高 和 制造 成 本 低 方面 的 





要 求 奇 刻 、 作 业 速 度 恒 定 的 农用 机 











能 够 自动 匹配 负荷 并 防止 动力 传动 装置 过 载 。 变 矩 器 的 功率 密度 很 大 而 负荷 应 力 却 较 


低 ， 加 之 大 批 生产 成 本 也 不 高 等 4 











竺 点 使 它 得 以 广泛 应 用 于 各 种 类 型 汽车 中 ， 如 各 类 客 货 





汽车 、 特 种 车 辆 、 工 程 机 械 、 建 筑 机 械 和 坦克 及 舰 船 等 领域 中 。 但 其 特性 匹配 及 布局 方 


式 受 限制 ， 变 矩 范 围 较 小 ， 动 力 制 动能 力 差 ， 不 适合 


进行 恒 功 率 输出 控制 ， 
运转 ， 速 度 刚 性 大 ， 


























日 于 要 求 速度 精 厅 











稳定 的 场合 。 


与 机 械 传 动 相 比 ， 液 压 传 动 更 容易 实现 其 运动 参数 (流量 ) 和 动力 参数 (压力) 
的 控制 ， 而 液压 传动 较 之 液 力 传动 具有 良好 的 低速 负荷 特性 。 由 于 具有 传递 效率 高 ， 可 





功率 利 月 

















日 充分， 系统 结构 简单 ， 输 出 转速 无 级 调 速 ， 可 正 、 反 向 
动作 实现 容易 等 突出 优点 ， 特 别 是 与 电子 技术 和 计算 机 技术 结合 以 


后 ， 电 液 传动 与 控制 技术 在 特种 车 辆 和 工程 机 械 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 几 乎 所 有 特种 车 
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辆 和 工程 机 械 装 备 都 能 见 到 电 液 技术 的 踪迹 ， 其 中 不 少 已 成 为 主要 的 传动 和 控制 方式 ， 
如 目前 广泛 应 用 的 极限 负荷 调节 闭 式 回路 ， 发 动机 转速 控制 的 恒 压 、 恒 功率 组 合 调节 的 
变量 系统 回路 。 

与 纯 机 械 和 液 力 传动 相 比 ， 电 液 传动 的 主要 优点 是 其 调节 的 便捷 性 和 布局 的 灵活 
性 。 可 根据 车 辆 和 工程 机 械 的 形态 和 工 况 的 需要 ， 把 发 动机 、 驱 动 轮 、 工 作 机 构 等 各 部 
件 分 别 布置 在 合理 的 部 位 ， 发 动机 在 任 一 调度 转速 下 工作 ,传动 系统 都 能 发 挥 出 较 大 的 
牵引 力 ， 而 且 传 动 系统 在 很 宽 的 输出 转速 范围 内 仍 能 保持 较 高 的 效率 ， 并 能 方便 地 获得 
各 种 优化 的 动力 传动 特性 ， 以 适应 各 种 作业 的 负荷 状态 。 在 车 速 较 高 的 行走 机 械 中 所 采 
用 的 带 闭 式 回 路 的 行走 液压 驱动 装置 能 无 级 调 速 ,使 车 辆 柔和 起 步 、 迅 速 变 速 和 无 冲击 
地 变换 行驶 方向 。 对 在 作业 中 需要 频繁 起 动 和 变速 、 经 常 穿梭 行驶 的 车 辆 来 说 这 一 性 能 
十 分 宝贵 。 但 与 开 式 回路 相 比 ， 闭 式 回路 的 设计 、 安 装 调试 以 及 维护 都 有 较 高 的 难度 和 
技术 要 求 。 

电力 传动 是 由 内 燃 机 了 驱动 发 电机 ， 产 生 电 能 使 电动 机 驱动 车 辆 行走 部 分 运动 ， 通 过 
电子 调节 系统 调节 电动 机 轴 的 转速 和 转向 ， 具 有 调 速 范围 广 ， 输 入 元 件 (发 电机 )、 输 
出 元 件 (电动 机 ) 及 控制 装置 可 分 置 安装 等 优点 。 电 力 传动 最 早 用 于 柴油 机 电动 船舶 
和 内 燃 机 车 领域 ， 后 又 推广 到 大 吨位 矿 用 载 货 汽 车 和 某 些 大 型 工程 机 械 上 ， 近 年 来 又 出 
现 了 柴油 机 电力 传动 的 又 车 和 牵引 车 等 中 小 型 起 重 运输 车 辆 。 但 基于 技术 和 经 济 性 等 方 
面 的 一 些 原因 ， 适 用 于 行走 机 械 的 功率 电器 元 件 还 远 没有 像 固 定 设 备用 的 那样 普及 ， 电 
力 传动 对 于 大 多 数 行走 机 械 还 仅 是 “未 来 的 技术 ”。 

借助 电子 技术 与 液压 技术 的 结合 ， 可 以 很 方便 地 实现 对 液压 系统 的 各 种 调节 和 控 
制 。 而 计算 机 控制 的 引入 和 各 类 传 感 元 件 的 应 用 ， 更 极 大 地 扩展 了 液压 元 件 的 工作 范 
围 。 通 过 传感器 监测 工程 车 辆 的 各 种 状态 参数 ， 经 过 计算 机 运算 输出 控制 目标 指令 ， 使 
车 辆 在 整个 工作 范围 内 实现 自动 化 控制 ， 机 器 的 燃料 经 济 性 、 动 力 性 、 作 业 生 产 率 均 达 
到 最 佳 值 。 因 此 ， 采 用 电 液 技术 可 使 汽车 和 工程 机 械 易于 实现 智能 化 、 节 能 化 和 环保 
化 ， 而 这 已 成 为 当前 和 未 来 汽车 的 发 展 趋势 。 

2. 发 展 中 的 复合 传动 技术 

工程 实践 中 ， 应 用 于 特种 车 辆 和 工程 机 械 行走 驱动 系统 中 的 基于 单一 技术 的 传动 方 
式 构成 简单 、 传 动 可 靠 ， 适 用 于 某 些 特定 的 场合 和 领域 。 而 在 大 多 数 的 实际 应 用 中 ， 这 
些 传动 技术 往往 不 是 孤立 存在 的 ， 彼 此 之 间 都 存在 着 相互 的 渗透 和 结合 ， 如 液 力 、 液 压 
和 电力 的 传动 装置 中 都 或 多 或 少 地 含有 机 械 传动 环节 ， 而 新 型 的 机 械 和 液 力 传动 装置 中 
也 设置 了 电气 和 液压 控制 系统 。 换 句 话 说， 采用 有 针对 性 的 复合 集成 方式 ， 可 以 充分 发 
挥 各 种 传动 方式 各 自 的 优势 ， 扬 长 避 短 ， 从 而 获得 最 佳 的 综合 效益 。 值 得 注意 的 是 ， 兼 
有 调节 与 布局 灵活 性 及 高 功率 密度 的 液压 传动 装置 在 其 中 充当 着 重要 角色 。 

(1) 液压 一 机 械 驱 动 的 串联 传动 方式 ”串联 方式 是 最 为 简单 和 常见 的 复合 方式 ， 
是 在 液压 马达 或 液 力 变 和 矩 器 的 输出 端 和 驱动 桥 之 间 设 置 机 械 式 变速 器 以 扩大 调 速 的 高 效 
区 ， 实 现 分 段 的 无 级 变速 。 目 前 已 广泛 用 于 装载 机 、 联 合 收获 机 和 某 些 特种 车 辆 上 。 该 
串联 复合 方式 可 将 在 行进 间 变 换 传动 比 的 动力 换 挡 行星 变速 器 直接 安装 在 驱动 轮 内 ， 实 
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现 了 大 变速 比 的 轮 边 液压 驱动 ， 因 而 取消 了 驱动 桥 ， 更 便于 布局 ， 例 如 液压 泵 + 液 
压 马 达 ; @) 液 压 泵 + 液压 马达 + 减速 器 ( 见 图 2-6a) ; @ 液 压 泵 + 液压 马达 + 驱动 桥 
(机 械 差 速 器 + 轮 边 减 速 ) ( 见 图 2-6b) ; 四 液压 无 极 变速 器 + 减速 器 ， 如 林 德 公司 和 德 
纳 公司 的 液压 桥 。 











-AW 
a) b) 
图 2-6 液压 驱动 传动 方式 
a) 液压 人 录 + 液压 马达 + 减速 器 的 轮 驱 形式 b) 液压 人 录 + 液压 马达 + 驱动 桥 的 桥 驱 形式 

(2) 液压 一 机 械 驱 动 的 并 联 传 动 方式 ”并 联 方 式 即 为 通常 所 称 的 “液压 机 械 功 率 
分 流传 动 " ， 可 理解 为 一 种 将 液压 与 机 械 装置 “并 联 ” 分 别传 输 功 率 流 的 传动 系统 ， 也 
就 是 利用 多 自由 度 的 行星 差 速 器 把 发 动机 输出 的 功率 分 成 液压 的 和 机 械 的 两 股 “ 功 率 
流 ”， 借 助 液压 功率 流 的 可 控 性 ， 使 这 两 股 功率 流 在 重新 汇合 时 可 无 级 调节 总 的 输出 转 
速 。 这 种 方式 将 液压 传动 的 无 级 调 速 性 能 好 和 机 械 传 动 的 稳 态 效率 高 的 优点 结合 起 来 ， 
得 到 一 个 既 有 无 级 调 速 性 能 ， 又 有 和 较 高 效率 和 较 宽 高 效 区 的 变速 装置 。 

按 其 结构 ， 这 种 复合 式 传动 装置 可 分 为 两 类 : 第 一 类 为 利用 行星 齿轮 差 速 器 分 流 的 
外 分 流 式 ， 其 中 常见 的 分 流传 动机 构 又 可 分 为 输入 分 流 式 和 输出 分 流 式 两 种 基本 形式 ; 
第 二 类 为 利用 液压 泵 或 液压 马达 转子 与 外 壳 间 的 差 速 运动 分 流 的 内 分 流 式 。 日 本 小 松 公 
司 开发 的 这 种 复合 方式 的 液压 传动 变速 器 ， 已 经 应 用 在 装载 机 、 推 土 机 等 工程 机 械 上 。 
德国 生产 了 采用 Vario 型 无 级 变速 器 装备 的 农用 拖拉 机 。 这 种 新 型 的 传动 装置 已 日 益 成 
为 大 中 功率 液 力 传动 和 动力 换 挡 变速 器 的 有 力 竞 争 者 。 

(3) 液压 一 机 械 驱 动 系统 分 时 方式 ”对 于 作业 速度 和 非 作业 状态 下 转移 空 驶 速度 
相差 悬殊 的 专用 车 辆 ， 采 用 传统 机 械 变 速 器 用 于 高 速 行驶 、 附 加 液压 传动 装置 用 于 低速 
作业 的 方式 能 很 好 地 满足 这 两 种 工 况 的 矛盾 要 求 。 液 压 一 机 械 分 时 驱动 的 方式 在 此 类 车 
辆 上 的 应 用 已 很 普遍 ， 这 一 技术 也 已 被 应 用 于 飞机 除 冰 车 和 田间 移 栽 机 等 需要 “把 行 
速度 ”的 车 辆 和 机 具 上 。 

(4) 液压 一 机 械 驱 动 系统 分 位 方式 ”把 液压 马达 直接 安装 在 车 轮 内 的 “ 轮 边 液压 
驱动 装置 ”是 一 种 辅助 液压 驱动 装置 ， 可 以 解决 车 辆 和 工程 机 械 需 要 提高 牵引 性 能 ， 
但 又 无 法 采用 全 轮 驱 动 方式 ， 难 以 布置 传统 的 机 械 传动 装置 的 问题 。 液 压 传动 的 无 级 调 
速 性 能 可 以 使 不 同方 式 传动 的 驱动 轮 之 间 能 协调 同步 ， 这 在 某 种 意义 上 也 可 视 为 一 种 功 
率 分 流传 动 : 动力 机 的 功率 被 分 配 到 几 组 驱动 轮 上 ， 经 地 面 耦 合 后 产生 推动 车 辆 运动 的 


LW 



















































































36 汽车 电 液 技术 




















牵引 力 。 目 前 ， 许 多 特殊 车 辆 和 工程 机 械 制 造 三 商 将 这 一 技术 用 于 具有 部 分 自行 走 驱动 
能 力 ， 诸 如 自行 式 液压 载 货车 、 间 下 运输 车 、 自 走 式 平地 机 和 镜 运 机 这 样 的 特殊 车 辆 和 
工程 机 械 上 。 

(5) 机 械 一 液 力 一 液压 复合 传动 方式 ”现代 主 战 坦 均 、 步 兵 战 车 和 装甲 运 兵 车 等 
大 功率 履带 车 辆 广泛 采用 的 也 是 一 种 静 液 转向 装置 ， 如 图 2-7 所 示 。 发 动机 在 通过 一 套 
通常 由 液 力 变 速 器 传递 机 械 功 率 流 的 同时 ， 还 通过 一 套 由 液压 变量 泵 和 液压 马达 构成 的 
液压 变速 器 传递 液压 功率 流 ， 两 个 功率 流 用 一 对 被 称 为 “汇流 行星 排 ” 的 机 械 差 速 系 
统合 并 后 传 到 左右 履带 。 在 直线 行驶 时 ， 控 制 汇流 行星 排 的 零 轴 被 液压 马达 制 动 ， 汇 流 
行星 排 成 为 定 传动 比 的 减速 器 ， 左 右 履 带 的 线 速度 相等 ， 绝 大 部 分 行驶 阻力 由 机 械 功率 
流 分 支 克服 ; 在 转向 时 ， 液 压 功 率 流 分 支 中 液压 马达 的 旋转 通过 零 轴 使 左右 汇流 行星 排 
的 某 一 构件 (图 2-7 中 为 齿 圈 ) 产生 转速 相同 、 但 转向 相反 的 旋转 ， 它 们 在 汇流 行星 排 
中 与 机 械 功 率 流 分 支 中 的 相关 矢量 琶 加 ， 引 起 一 侧 驱动 轮 的 转速 增 大 ， 而 另 一 侧 的 减 
小 。 这 样 可 由 液压 系统 控制 的 履带 之 间 的 线 速度 差 ， 使 车 辆 的 稳定 转向 半径 能 在 零 
( 绕 车 体 中 心 原 地 回转 ) 到 无 穷 大 ( 直线 行驶 ) 之 间 无 级 调节 而 不 会 在 传动 系统 内 引起 
附加 的 请 动 摩擦 损失 。 用 静 液 转向 装置 转向 时 车 辆 的 平均 行驶 速度 不 变 ， 从 而 显著 提高 
了 主 战 坦克 和 其 他 履带 车 辆 的 机 动 性 ， 而 且 操 作 舒 适 ， 附 加 功率 消耗 小 ,在 性 能 上 较 之 
仅 具 备 有 限 数量 稳定 转向 半径 的 转向 离合 器 、 双 级 行星 转向 需 、 复 式 差 速 品 和 机 械 式 双 
功率 流转 向 器 等 机 构 要 优越 得 多 。 现 在 一 些 大 功率 履带 式 推土机 也 开始 采用 这 一 技术 。 
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图 2-7 履带 车 辆 机 械 一 液 力 一 液压 复合 传动 转向 装置 


(6) 液压 与 电力 传动 的 复合 ” 随 着 技术 的 发 展 ， 电 气 拖 动 技 术 在 信号 处 理 方面 的 
能 力 和 速度 比 常规 电气 传动 有 很 大 的 优势 ， 而 液压 与 电力 传动 在 各 自 功率 元 件 的 特性 方 
面 各 有 所 长 。 因 此 ， 除 了 现在 已 普遍 存在 的 电 液 技术 这 种 模式 外 ， 两 者 在 功率 流 的 复合 
传输 方面 也 有 许多 成 功 的 实例 ， 如 大 型 矿山 车 的 电动 轮 驱动 ， 由 变频 电动 机 和 定量 泵 构 
成 的 变量 液压 油 源 ， 用 集成 安装 的 电动 泵 一 液压 生 或 低速 大 转 算 液压 马达 构成 的 电动 液 
压 执行 单元 ， 以 及 混合 动力 特种 车 辆 的 驱动 系统 等 。 
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2.1.5 发 动机 与 液压 系统 功率 匹配 


1. 原理 

在 采用 液压 驱动 的 汽车 和 工程 机 械 中 ， 发 动机 一 电 液 传动 装置 是 一 负载 驱动 系统 。 
从 负载 出 发 ， 先 实现 泵 与 负载 的 局 部 匹配 ， 通 过 控制 人 和 液压 马达 的 排 量 来 实现 泵 与 负 
芒 的 匹配 。 而 在 泵 与 发 动机 的 局 部 丐 配 中 ， 按 照 泵 与 负载 的 匹配 功率 ， 确 定 发 动机 的 最 
佳节 能 工作 点 ， 通 过 自动 调节 发 动机 节气 门 大 小 ,使 柴油 机 工作 在 最 佳节 能 工作 点 附 
近 ， 从 而 实现 发 动机 与 液压 系统 的 功率 匹配 。 

发 动机 的 输出 功率 为 


















































Pp _Mn. (2-1) 
» 9353 
式 中 P 一 一 发 动机 的 输出 功率 (kW); 
M 一 一 发 动机 的 输出 转 矩 CN : m); 
发 动机 的 输出 转速 (r/min)。 
液压 泵 的 输出 功率 为 








Ne 





nV Ap, nVip, nVipr 
"一 6000 + 6000 “6000 
式 中 PP 一 一 液压 泵 总 的 输出 功率 (kW/h); 

Ap, 一 一 驱动 液压 泵 的 压 差 (kW); 
Pps，Pi 一 一 分 别 为 补 油 液压 泵 及 工作 有 泵 的 工作 压力 (kW); 

分 别 为 驱动 液压 泵 、 补 油 液压 泵 及 工作 液压 泵 的 转速 (r/min); 
VW ，TV 一 一 分 别 为 驱动 液压 泵 、 补 油 液 压 泵 及 工作 液压 泵 的 排 量 (mL/r) 。 
由 于 液压 泵 与 发 动机 通过 弹性 联 轴 器 直接 连接 ， 有 n, =n, = 几 =me 由 传动 关系 
知 ，P, 与 已. 又 满足 
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(2-2) 








nyo, nN,, ne 

















qd? 








P,=P, (2-3) 
当 发 动机 期 望 工作 在 某 一 工作 点 时 ， 其 输出 转 和 矩 为 一 常 值 ， 所 以 ， 泵 与 发 动机 的 功 
率 匹 配 关 系 为 





VAp, + Vip, + Vipr 
B 27T7 
式 中 MM, 液压 泵 吸收 的 转 矩 (N : m)。 

2. 柴油 机 最 佳 工作 点 的 选取 

根据 对 柴油 机 的 负荷 特性 和 燃油 消耗 特性 分 析 ， 发 动机 工作 在 某 一 节气 门 位 置 时 ， 
对 应 存在 一 个 最 大 功率 点 。 在 不 同 的 节气 门 位 置 下 ， 虽 然 都 可 以 工作 在 最 大 功率 点 , 但 
是 在 有 些 最 大 功率 点 抗 过 载 能 力 很 差 ， 容 易 导 致 发 动机 熄火 。 由 发 动机 的 固有 特性 可 
知 ， 等 功率 线 与 等 燃油 消耗 率 线 相 切 时 的 工作 点 为 最 佳节 能 点 。 发 动机 在 最 佳节 能 点 处 
工作 时 ， 完 成 相同 的 作业 量 ， 其 油耗 最 小 。 为 了 更 好 地 适应 外 负载 的 变化 ， 保 证 系统 的 
高 效率 ,保证 发 动机 的 最 佳 匹配 动力 性 和 经 济 性 ,根据 外 负载 的 状况 控制 发 动机 转速 的 
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变化 ， 通 过 调整 泵 的 排 量 及 发 动机 节气 门 
大 小 使 其 适应 外 负载 的 变化 ， 使 发 动机 在 
该 转速 下 的 功率 得 以 充分 发 挥 且 燃 油 经 济 
性 最 好 。 

发 动机 转 和 矩 外 特性 与 目标 值 负 载 率 的 

关系 如 图 2-8 所 示 。 在 图 2-8 中 ， 曲 线 
A 一 B 一 C 为 发 动机 转 矩 曲线 ， 曲 线 fF 一 
D 一 E 一 C 为 外 负载 转 矩 曲线 。m 为 发 动 ” 人 一 可 久 看 CR 
机 傅 速 ，n, 为 液压 泵 的 起 动 转速 ，m 为 转速 WCGr min) 
发 动机 最 大 转 矩 时 的 转速 ，m 为 发 动机 ”图 2-8 发 动机 转 矩 外 特性 与 目标 值 负载 率 曲线 
额定 转速 。 发 动机 在 工作 时 ， 其 所 受 的 转 
和 矩 到 为 自 变 量 ，M 的 大 小 取决 于 外 负载 的 大 小 。 在 发 动机 正常 工作 时 ， 外 负载 低 于 该 
转速 位 置 时 的 最 大 负载 。 

根据 实际 工作 需要 ， 可 以 将 发 动机 的 工作 点 设置 在 最 大 功率 点 ， 也 可 以 将 工作 点 设 
置 在 最 佳节 能 点 。 在 实际 需要 大 功率 运转 的 前 提 下 ， 发 动机 工作 功率 点 的 设 定 应 如 图 
2-8 中 的 一 D 一 g 一 C 曲线 ， 使 得 在 每 个 工作 点 都 留 有 一 定 的 过 载 余 量 。 当 工作 负载 较 
小 时 ， 应 尽 可 能 将 发 动机 工作 点 设置 在 最 佳节 能 点 。 这 样 ， 既 满足 了 复合 动力 装置 高 效 
率 、 高 动力 性 的 要 求 ， 又 使 发 动机 有 一 定 的 动力 储备 ， 有 利于 提高 加 速 性 能 ， 并 且 在 遇 
到 突 发 载荷 而 控制 装置 因 惯性 滞后 调节 时 ， 可 以 防止 发 动机 熄火 。 

以 卡特 皮 勒 C7ACERT 柴油 发 动机 为 例 说 明 该 发 动机 的 外 特性 曲线 见 图 2-9。 由 该 
特性 曲线 可 以 知道 ， 发 动机 飞轮 转 矩 的 增加 会 引起 发 动机 转速 的 下 降 ( 掉 速 )， 当 发 动 
机 转速 下 降 至 最 大 转 矩 点 时 ， 发 动机 输出 转 矩 开始 下 降 ， 此 时 发 动机 工作 不 稳定 ， 转 速 
急剧 下 降 直至 熄火 。 为 了 防止 发 动机 熄火 和 充分 利用 发 动机 功率 ， 只 有 及 时 减 小 液压 泵 
的 排 量 ， 降 低 发 动机 的 负载 。 从 图 2-9 可 以 看 出 ， 只 有 当 发 动机 工作 在 1500 ~ 
1900r/min 时 才 可 兼顾 发 动机 输出 功率 与 转 矩 均 较 大 且 油 耗 最 小 状态 。 
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图 2-9 卡特 皮 勒 C7ACERT 柴油 发 动机 外 特性 曲线 
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3. 负载 与 液压 泵 的 匹配 

对 于 驱动 液压 系统 ， 液 压 马 达 通 过 减速 器 与 轮胎 连接 ， 所 以 负载 与 液压 泵 的 匹配 实 
际 上 是 液压 马达 与 液压 泵 的 匹配 。 从 理论 上 讲 ， 液 压 马 达 与 液压 泵 并 无 特殊 的 匹配 关 
系 。 但是， 在 自行 式 液压 载 货车 的 驱动 液压 系统 中 ,液压 马达 与 液压 泵 有 排 量 上 的 匹配 
关系 。 男 外 ， 当 液压 马达 排 量 一 定时 ， 负 和 载 的 大 小 直接 决定 液压 系统 的 工作 压力 。 因 
此 ,液压 马达 的 排 量 控制 对 液压 载 货 车 操控 性 能 的 影响 很 大 。 在 大 型 液压 载 货车 的 电 液 
控制 系统 中 采用 电 比 例 变量 液压 马达 ,调节 液压 马达 排 量 可 以 调节 电 液 驱动 系统 的 工作 
压力 以 及 整 车 的 行驶 速度 。 

对 于 辅助 液压 系统 ， 负 和 载 敏 感 系统 可 根据 实际 工作 需要 ， 调 节 工 作 泵 的 输出 压力 和 
流量 ， 自 动 适应 系统 负载 变化 ， 从 而 保证 了 辅助 工作 系统 的 泵 与 负载 的 功率 匹配 。 

4. 发 动机 与 液压 系统 功率 匹配 的 实现 
通过 压力 传感器 检测 液压 系统 的 负载 信号 ， 利 用 转速 传感器 检测 发 动机 的 工作 状 
态 ， 控 制 器 根据 检测 到 的 信号 分 别 控制 发 动机 、 变 量 液压 泵 和 变量 液压 马达 ， 构 成 电 液 
比例 功率 匹配 控制 系统 ， 如 图 2-10 所 示 。 




















































































































































































































图 2-10 液压 载 货车 液压 系统 与 发 动机 功率 匹配 控制 系统 


在 整 车 进行 功率 匹配 时 ， 首 先 应 识别 辅助 工作 系统 的 工作 状态 ， 将 发 动机 调节 到 合 
适 的 功率 点 ， 以 期 满足 液压 系统 的 需要 。 当 发 动机 功率 不 能 同时 满足 行走 系统 和 辅助 工 
作 系 统 的 需要 时 ， 应 减 小 车 速 ， 保 证 辅助 工作 系统 正常 工作 ， 防 止 发 动机 过 载 失 速 。 

一 般 自 行 式 液压 载 货车 重 载 时 速度 设 定 为 6km/h， 空 载 时 速度 设 定 为 12km/h。 首 
先 根据 不 同 的 速度 要 求 ， 将 发 动机 转速 、 液 压 泵 排 量 、 液 压 马达 排 量 设 定 为 某 个 合理 配 
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置 。 车 辆 运行 时 ， 在 满足 系统 驱动 力 和 速度 要 求 的 情况 下 ， 还 应 尽量 将 液压 马达 和 液压 
泵 配置 在 高 效 区 。 实 时 检测 液压 泵 A、B 口 压 差 、 车 速 和 发 动机 转速 、 节 气门 开 度 等 参 
数 ， 然 后 按照 一 定 的 运行 控制 规律 选择 运行 模式 ， 并 计算 希望 的 调节 参数 ， 根 据 负载 的 
变化 实时 调整 发 动机 转速 、 节 气门 开 度 、 液 压 泵 排 量 和 液压 马达 排 量 ,使 其 按照 希望 的 
运行 模式 和 调节 参数 运行 ， 功 率 匹 配 控制 流程 如 图 2-11 所 示 。 




























识别 工作 模式 


设 定 液压 泵 、 
液压 马达 工作 排 量 


调节 发 动机 转速 
落 入 设 定 范围 





减 小 液压 
马达 排 量 
增 大 闭 式 泵 排 量 


图 2-11 程序 流程 图 


增 大 液压 
马达 排 量 
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运行 控制 规律 如 下 : 

1) 若 系统 工作 压力 大 于 或 小 于 某 设 定 值 时 ， 应 该 增加 或 减 小 液压 马达 排 量 。 调 节 
时 尽量 使 液压 泵 、 液 压 马 达 的 排 量 值 落 入 高 效 区 。 

2) 在 低速 至 中 速 区 域 ， 选 择 液压 泵 按 恒 功 率 模式 工作 ,液压 马达 排 量 锁定 在 最 大 
排 量 附近 。 在 中 速 至 高 速 区 域 ， 选 择 液压 马达 按 恒 压 变量 方式 工作 ,液压 泵 的 排 量 锁 定 
在 最 大 排 量 附近 。 

3) 柴油 发 动机 正常 运转 时 ， 尽 量 将 其 转速 控制 在 1500 ~ 1900 r/min 范围 内 ， 保 证 
油耗 较 小 ， 并 兼顾 发 动机 输出 功率 与 转 和 矩 。 

4) 在 行走 过 程 中 转向 液压 系统 开始 工作 时 ， 就 会 造成 发 动机 过 载 并 失速 ， 通 过 先 
减 小 液压 马达 排 量 再 减 小 闭 式 液压 泵 排 量 来 降低 驱动 液压 系统 消耗 的 功率 ， 使 发 动机 的 
转速 恢复 正常 ， 这 时 发 动机 分 出 来 的 功率 就 供给 辅助 液压 系统 ， 保 证 发 动机 不 会 因为 过 
载 而 熄火 。 


2.2 汽车 传动 系 中 的 电 液 控制 技术 


汽车 工业 的 迅速 发 展 ， 一 方面 给 人 类 带 来 了 高 度 的 物质 文明 ， 极 大 地 促进 了 世界 经 
济 的 发 展 ; 另 一 方面 由 于 汽车 保有 量 的 激增 ， 导 致 了 20 世纪 70 年 代 全 球 性 的 能 源 危 
机 、 环 境 污染 以 及 温室 效应 。 因 此 采取 措施 、 应 用 新 技术 、 降 低 汽车 能 源 消 耗 和 减少 废 
气 排放 已 成 为 汽车 的 发 展 方向 之 一 。 汽 车 传动 系 设计 的 好 坏 直 接 关系 到 整 车 主要 的 性 能 
指标 。 汽 车 传动 系 由 离合 器 、 变 速 器 、 传 动 轴 、 差 速 器 和 驱动 轴 等 组 成 ,用 于 将 发 动机 
发 出 的 动力 合理 地 传 给 驱动 车 轮 。 电 液 控制 技术 主要 应 用 在 汽车 传动 系 液压 式 离合 需 操 
纵 机 构 与 自动 变速 器 上 。 

汽车 变速 器 是 汽车 传动 系 的 重要 总 成 ， 在 最 初 的 汽车 设计 中 变速 器 的 速 比 就 是 连续 
可 变 的 。 不 过 由 于 当时 制造 技术 等 原因 ， 这 种 变速 器 在 传动 效率 、 可 靠 性 等 方面 不 能 满 
是 用户 的 需要 。 而 有 级 齿轮 变速 器 以 操作 简单 、 使 用 寿命 长 、 传 动 效 率 高 等 优点 ， 占 据 
了 汽车 变速 器 的 主导 地 位 。 随 着 时 代 的 进步 ， 有 级 齿轮 变速 器 的 缺陷 日 益 明 显 ， 例 如 
不 一 定 能 保证 发 动机 功率 有 效 输出 、 最 优 燃 油 经 济 性 等 。 此 外 它 的 设计 还 要 受到 齿轮 箱 
的 构造 、 重 量 、 成 本 等 方面 的 限制 。 

目前 汽车 上 使 用 的 自动 变速 咒 有 以 下 几 类 : 

1) 液 力 机 械 式 自动 变速 器 (Hydrodynamic Mechanical Transmission ，HMT) 。 

2) 电 控 机 械 式 自动 变速 船 (Automated Mechanical Transmission ，AMT ) 。 

3) 由 液 力 变 矩 顺和 行星 齿轮 构成 的 液 力 自 动 变速 器 (AT) 。 

4) 无 级 变速 器 〈Continuously Variable Transmission ，CVT) 。 

5) 液压 无 级 变速 句 (Hydrolic Continuously Variable Transmission ，HCVT) 。 

6) 液压 机 械 无 级 变速 传动 (HMCVT) 。 

无 级 变速 传动 是 随 着 科技 的 进步 发 展 起 来 的 ， 与 传统 的 有 级 齿轮 变速 器 相 比 具有 以 
下 优点 : 
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1) 整 车 具有 更 好 的 舒适 性 。 
2) 速 比 无 级 调节 使 汽车 具有 良好 的 行驶 性 能 。 
3) 提高 汽车 的 燃油 经 济 性 和 动力 性 。 

4) 降低 汽车 发 动机 有 害 物质 的 排放 。 

5) 结构 简单 、 成 本 低 、 可 靠 性 高 。 


2.2.1 液压 式 离合 器 操纵 机 构 


离合 器 是 汽车 传动 系 中 直接 与 发 动机 飞轮 相 联系 的 部 件 。 离 合 器 的 操纵 机 构 是 使 离 
合 器 主 、 从 动 部 分 分 离 的 装置 。 汽 车 传动 系 控制 的 关键 之 一 
就 是 离合 器 操纵 控制 ， 合 理 的 离合 器 操纵 是 保证 汽车 起 步 品 
质 ， 减 少 传动 系统 冲击 、 延 长 离合 器 使 用 寿命 、 提 高 汽车 乘 
坐 舒 适 性 的 关键 。 离 合 器 操纵 机 构 有 人 力 式 和 气压 助力 式 。 
液压 式 离合 器 操纵 机 构 具 有 摩擦 阻力 小 、 传 递 效 率 高 、 接 合 
平顺 、 结 构 简 单 、 便 于 布置 、 不 易 受 变形 影响 等 优点 , 已 经 
成 为 目前 普遍 采用 的 人 力 式 离合 器 操纵 形式 ， 如 图 2-12、 图 
2-13、 图 2-14 所 示 。 






































离合 器 踏板 











图 2-13 离合 器 从 动 部 分 图 2-14 ”液压 式 离合 器 操纵 机 构 


气压 助力 式 以 空气 压缩 机 作为 主要 操纵 能 源 ， 以 人 体 作为 辅助 和 后 备 的 操纵 能 源 。 
在 众多 的 操纵 机 构 中 ,气压 助力 液压 式 操 纵 机 构 因 操纵 轻便 、 布 置 简 单 而 被 中 、 重 型 汽 
车 广泛 应 用 。 


2.2.2 液 力 机 械 式 自动 变速 器 


液 力 机 械 式 自动 变速 器 是 目前 自动 变速 絮 的 主流 ， 由 液 力 变 矩 器 、 行 星 具 5§ 轮 变速 右 
和 液压 操纵 装置 及 控制 系统 等 组 成 。 液 力 变 矩 器 (TC) 是 一 种 液 力 传动 装置 ， 它 能 传 
递 转 矩 、 改 变 转 和 矩 和 兼 有 自动 离合 器 的 作用 。 

液压 操纵 装置 根据 汽车 行驶 的 速度 变化 和 运行 条 件 的 改变 ， 能 自动 或 手动 调整 并 控 
制 油 压 的 高 低 ， 从 而 实现 自动 换 挡 控制 ， 其 控制 有 液压 控制 和 电子 控制 两 种 方式 。 
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液 控 液 动 式 AT 以 压力 油 作为 控制 源 ， 根 据 汽车 速度 和 节气 门 开 度 产 生 的 速度 和 负 
载 的 油 压 控制 信号 ， 改 变 油 流通 道 ,使 压力 油 作用 于 不 同 的 执行 元 件 来 完成 自动 换 挡 动 
作 。 控 制 系统 包括 液压 人 汞 、 主 油 路 压力 调节 阀 、 节 气门 阀 、 调 速 器 阀 、 手 动 控 制 阅 、 换 
挡 阀 及 一 系列 辅助 阐 和 控制 油 路 等 ， 工 作 过 程 如 图 2-15 所 示 。 

电子 控制 自动 变速 器 (lectric Control Transmission，ECT) 由 车 速 传感器 和 节气 门 
开 度 传感器 将 车 速 和 负载 信号 转换 为 电信 号 ， 通 过 电子 控制 单元 (ECU) 计算 处 理 后 ， 
再 适时 输出 信号 给 电磁 闪 ， 利 用 这 些 电 磁 阀 来 控制 油 压 回路 ， 如 图 2-16 所 示 。 
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图 2-15 液 控 液 动 式 AT 组 成 及 其 工作 过 程 





液 力 传动 装置 此 轮 变速 器 


液压 控制 系统 


电子 控制 系统 


图 2-16 电 控 液 动 式 ECT 工作 过 程 

















2.2.3 ” 电 控 机 械 式 无 级 变速 器 


无 级 变速 汽车 是 当今 汽车 发 展 的 主要 趋势 。 无 级 自动 变速 器 集 机 、 电 、 液 控制 于 一 
体 ， 可 以 使 变速 器 获得 无 级 柔和 且 连 续 变 化 的 功能 ， 确 保 最 大 限度 地 利用 发 动机 特性 ， 
使 车 辆 的 动力 性 与 发 动机 的 燃油 经 济 性 获得 最 优 匹配 。 

CVT 由 金属 带 、 工 作 轮 、 液 压 和 泵 、 起 步 离 合 器 和 控制 系统 等 组 成 ， 图 2-17 所 示 是 
CVT 结构 示意 图 ， 它 以 ECU 及 手动 换 挡 阀 作为 输入 ， 经 由 电 液 控制 系统 处 理 后 对 CVT 
的 执行 机 构 进行 控制 ， 从 而 满足 车 辆 的 无 级 变速 要 求 。 电 液 控制 系统 是 CVT 自动 变速 
器 的 核心 ， 如 图 2-18 所 示 ， 主 要 用 于 实现 夹 紧 力 控制 、 速 比 控 制 和 起 步 离 合 器 控制 。 

当前 CVT 轿车 上 采用 的 液压 系统 一 般 为 荷兰 VDT 公司 的 单 压力 回路 ， 如 网 2-19 所 
示 ， 即 速 比 控制 和 夹 紧 力 控 制 采 用 同一 压力 源 。 另 一 种 为 双 压 力 回 路 ， 如 图 2-20 所 示 ， 
即 速 比 控制 和 夹 紧 力 控制 采用 不 同 压力 源 。 
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图 2-17 CVT 结构 示意 
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图 2-18 ”CVT 液压 控 
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图 2-19 CVT 单 压力 回路 
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图 2-20 CVT 双 压 力 回路 
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随 着 CVT 研究 的 深入 ,液压 系统 的 集成 化 设计 已 经 成 为 CVT 技术 发 展 的 关键 性 技 
术 之 一 。 
2.2.4 电 控 机 械 自动 变速 器 


机 械 自 动 变速 器 是 在 现 有 的 手动 变速 器 基础 上 增加 了 一 套 自 动 换 挡 机 构 ， 融 合 了 液 
力 自 动 变速 器 和 手动 变速 器 的 优点 。 

AMT 自动 换 挡 机 构 已 成 功 应 用 的 有 两 类 ， 一 是 以 电动 机 为 主 的 电 控 换 挡 机 构 ; 二 
是 以 液压 饶 为 主 的 电 液 控制 系统 。 目 前 应 用 最 多 的 是 电 液 执行 机 构 ， 它 可 用 于 高 转 矩 范 
围 ， 有 最 快 的 换 挡 速 度 ， 而 且 与 其 他 液压 系统 可 实现 最 佳 配合 (如 与 液 力 变 和 矩 器 的 匹 
配 )， 电 液 驱动 方式 的 AMT 已 经 实现 了 产品 化 。 图 2-21 所 示 为 AMT 液压 控制 系统 ， 整 
个 系统 有 三 个 液压 氏 ， 分 别 实现 离合 器 结合 控制 、 选 挡 、 换 挡 控制 。 
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换 挡 执行 液压 饶 
图 2-21 机 械 自动 变速 器 AMT 液压 控制 系统 
AMT 具有 机 械 继承 性 强 、 传 动 效率 高 、 燃 油 经 济 性 高 、 操 作 人 简单 等 优点 ， 同 时 具 




















有 保护 现 有 手动 变速 器 生产 投资 的 优点 ， 是 非常 适合 我 国 国情 的 机 电 液 一 体 化 高 新 技术 
产品 。 在 几 种 自动 变速 器 中 ，AMT 的 性 能 价格 比 最 高 ， 在 中 低档 乘 用 车 和 商用 车 上 应 
用 前 景 广阔 。 


2.2.5 液压 无 级 变速 器 和 液压 机 械 无 级 变速 传动 


1. 液压 无 级 变速 器 

液压 无 级 变速 器 是 由 柱 塞 式 双向 变量 泵 和 柱 塞 式 双向 定量 液压 马达 、 辅 助 元 件 等 组 
成 的 封闭 式 容 积 调 速 系统 ， 元 件 全 部 安装 在 全 封闭 设备 内 。 其 优点 是 生产 效率 提高 
12% ~16% ， 燃 油 消 耗 率 降低 8% ~10% 。 纯 液压 无 级 变速 册 效 率 较 液 力 变 矩 器 高 ， 但 
较 齿轮 变速 器 低 ， 传 动 功率 小 ， 主 要 用 在 移动 设备 上 。 
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液压 无 级 变速 器 有 如 下 性 能 特点 : 

1) 变速 范围 广 。 可 以 从 零 至 输入 轴 转 速 ， 并 能 正 反 向 转动 转速 调节 平稳 、 精 
确 ; 转速 变化 慢 ， 可 以 控制 ; 在 停车 和 运行 中 均 可 进行 调 速 。 

2) 起 动 转 矩 大 。 一 般 为 电动 机 额定 功率 在 高 速 起 动 时 产生 转 矩 的 2 ~3 倍 ， 还 可 以 
在 负载 情况 下 正 反 向 连续 起 动 ， 在 低速 运转 时 有 较 大 的 转 矩 。 

3) 具有 变 功 率 、 变 转 抢 的 特性 。 

4) 由 于 属 液压 传动 并 采用 封闭 结构 ， 因 此 这 种 变速 器 可 以 防止 冲击 、 振 动 和 过 
载 ， 可 以 防水 、 防 爆 以 及 在 恶劣 的 工 况 条 件 下 (如 粉尘 、 腐 蚀 性 和 液体 喷雾 等 环境 ) 
工作 。 

5) 由 于 传动 的 各 零 部 件 缘 处 于 良好 的 润滑 条 件 下 ， 故 运转 寿命 长 ， 一 般 在 10 年 以 
上 。 而 且 维修 简单 ， 成 本 低 。 

6) 如 果 需 要 增 大 输出 转 矩 或 改变 运转 方向 ， 可 在 变速 器 的 输出 端 配置 减速 器 。 

2. 液压 无 级 变速 器 与 机 械 无 级 变速 器 的 比较 

(1) 转速 方面 ”@ 变 速 比 : 机 械 式 一 般 为 6~9， 液 压 式 一 般 为 35 ~40， 而 且 在 低 
速 时 还 具有 高 转 和 矩 ，@ 最 低速 度 : 机 械 式 一 般 达 不 到 零 ， 液 压 式 很 容易 达到 ; @ 停 机 时 
调 速 : 机 械 式 一 般 在 运转 时 调 速 ， 液 压 式 可 以 方便 地 实现 停机 时 调 速 ; @ 转 矩 双 向 运转 
调节 : 机 械 式 要 改变 旋转 方向 ， 需 要 改变 电动 机 方向 ， 而 液压 式 则 不 需要 ; @ 转 速 随 时 
精确 调节 : 机 械 式 的 控制 方式 比较 少 ， 而 且 因 为 摩擦 ， 会 随 着 时 间 的 推移 影响 精度 ， 液 
压 式 可 以 用 多 种 控制 方式 实现 精确 调节 。 

(2) 转 托 方面 ”四 转 矩 限制 器 : 机 械 式 一 般 没 有 ， 液 压 式 则 因为 有 洪流 阀 而 起 到 
转 矩 限制 器 同样 的 功能 ;，@) 不 规则 的 转 矩 和 振动 : 机械 式 会 因此 影响 寿命 ， 但 液压 式 可 
以 利用 流体 吸收 能 量 。 

(3) 起 动 方面 中 从 零 转 速 起 动 : 机 械 式 会 因为 电动 机 的 起 动 而 迅速 达到 预 设 的 
转速 ， 因 此 对 变速 器 寿命 有 害 ， 而 液压 式 则 会 有 稳定 的 加 速度 ， 不 会 造成 损害 ; @) 频 繁 
起 动 : 频繁 起 动 对 机 械 变 速 器 的 损害 很 大 ， 而 液压 式 则 不 会 出 现 这 种 情况 。 

3. 液压 机 械 无 级 变速 器 

液压 机 械 无 级 变速 传动 是 一 类 由 液压 功率 流 与 机 械 功率 流 组 合 传递 动力 的 双 功 率 流 
无 级 变速 传动 形式 ， 能 够 通过 机 械 传动 实现 高 效率 的 大 功率 动力 传动 ， 通 过 液压 传动 实 
现 无 级 变速 ， 是 适合 军用 车 辆 、 拖 拉 机 、 载 货 等 中 、 重 型 车 辆 传动 的 理想 的 CVT 传动 
形式 。 

液压 无 级 变速 器 + 变速 器 = 多 段 HMCVT。 如 果 需 要 增 大 输出 转 抢 或 改变 运转 方向 ， 
可 在 变速 器 的 输出 端 配置 减速 器 ， 
构成 传动 比 连续 变化 的 多 段 
HMCVT， 原 理 见 图 2-22。 

HMCVT 的 原理 是 在 20 世纪 初期 
提出 的 。20 世纪 60 年代， 它 在 军用 
坦克 和 装甲 车 上 应 用 并 达到 商品 化 ， 图 2-22 ”HMCVT 构成 原理 图 
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如 20 世纪 60 年 代 美 国 通用 电气 公司 研制 的 HMPT 系列 产品 ， 其 中 HMPF 一 100 型 采用 
了 三 套 液压 泵 、 液 压 马 达 系 统 实现 两 段 无 级 传动 ， 并 且 能 够 控制 转向 功能 ,传递 功率 
186kW。HMPT 一 250 、500 型 采用 两 套 液压 泵 、 液 压 马 达 系 统 实现 三 段 无 级 传动 ， 功 率 
增 大 到 368kW， 传动 效率 也 得 到 提高 。20 世纪 70 年代， 美国 Sundstand 公司 采用 
DMT 一 25 型 HMCVT， 实 现 两 段 无 级 传动 ， 第 一 段 为 纯 液 压 传动 ， 第 二 段 为 液压 机 械 双 
流传 动 。20 世纪 90 年代， 在 拖拉 机 上 应 用 HMCVT。 德国 ZF 公司 的 S-Matic 系列 、ZF 
Eccom 系列 HMCVT， 在 Deutz- Fahr 和 Steyr 等 公司 的 拖拉 机 上 应 用 。 芬 德 (Fendt) 公司 
Vario 系列 HMCVT 在 Favorit 系列 拖拉 机 上 使 用 。 美国 卡特 彼 勒 公司 的 Challenger 系列 橡 
胶 履带 拖拉 机 、 日 本 小 松 公 司 的 D155AX 一 3 推土机 、 美 国 福特 和 约翰 迪 尔 公司 、 英 国 
JCB 公司 等 的 大 功率 车 辆 上 装备 了 HMCVT。 国内 北京 理工 大 学 、 吉 林 大 学 、 河 南 科技 大 
学 和 燕山 大 学 等 也 在 跟踪 研究 。 

4. 相关 液压 无 级 变速 器 产品 简介 

(1) 瑞士 MALI 集团 产品 “瑞士 的 MALI 集团 主要 从 事 柴油 发 动机 共 轨 系统 和 无 级 
变速 器 的 开发 研制 。MALI 集团 的 子 公 司 CRT 公司 则 是 世界 上 最 早 开 始 开 发 共 轨 系 统 的 
公司 之 一 ， 拥 有 WSE 系列 和 WSG 系列 〈 见 图 2-23) 静 液 压 无 级 变速 右 。 


























图 2-23 ”瑞士 MALI 集 团 WSG 系列 产品 
a) WSG 系列 产品 b) WSG250 ec) WSG500 


WSG 系列 产品 ， 其 优势 在 于 变速 器 和 所 属 部 分 ， 如 齿轮 俏 和 动力 输出 轴 了 驱动 装置 
(PTO) 可 依 客户 需求 来 调整 ;也 可 作为 其 他 变速 器 形式 ， 如 直列 式 的 变速 器 组 配 或 与 
轮轴 力矩 分 配 变速 融 结 合 ， 车 辆 行驶 不 需要 离合 器 ; 不 同 的 驾驶 模式 ， 如 自动 变速 或 以 
固定 的 传动 比 来 行驶 ， 可 配备 机 械 式 紧 急 运转 功能 (在 电子 系统 故障 时 ) ， 由 控制 器 局 
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域 网 传输 (CAN-BUS) 全 电子 化 的 变速 器 操控 。 
(2) 德国 林 德 公司 的 无 级 变速 产品 ( 见 图 2-24) 





图 2-24 林 德 公司 产品 
a) 林 德 AK 一 02 驱动 桥 b) 林 德 K 一 02 动力 单元 


(3) 美国 Sauer (Hydro-Gear) 公司 产品 ( 见 图 2-25) 








2-25 ”Sauer 公司 产品 
a) GT 系列 b) U 系列 c) R 系 列 d) LT 系列 e) ZT 系列 f) WB 系列 


1) GT 系列 静 液 压 无 级 变速 驱动 桥 是 集成 了 油箱 、 闭 式 液压 泵 和 液压 马达 系统 、 差 
速 器 、 减 速 器 、 驻 车 制 动 和 差 速 锁 等 一 系列 驱动 元 件 的 无 级 变速 驱动 桥 。 它 一 般 应 用 于 
商用 骑 乘 式 草坪 车 /草坪 拖拉 机 、 小 型 扫 路 车 、 划 线 车 、 田 园 管理 机 、 微 耕 机 、 抛 雪 车 / 
吹雪 车 等 。 

2) BD 系列 无 级 变速 器 是 一 种 壳 体 内 集成 了 柱 塞 泵 和 柱 塞 马 达 的 无 级 变速 器 。 它 
分 为 三 个 子 系列 产品 BDU10、BDU21 和 BDR。BDU 为 Z 型 传动 结构 ， 只 对 输入 进行 无 
级 变速 ;BDR 产品 为 直角 传动 ， 不 但 完成 无 级 变速 ， 而 且 相 对 输入 转速 有 1:2 的 减速 ， 
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可 以 输出 转 矩 翻 倍 。 同 类 型 的 产品 多 在 手 扶 划 线 车 、 水 稳 收 割 机 和 水 稳 持 秧 机 上 应 用 。 
3) ZT、LT、LR 系列 无 级 变速 驱动 桥 ， 它 的 功率 小 于 GT 系列 ， 是 集成 了 油箱 、 闭 
式 液压 泵 和 液压 马达 系统 、 差 速 器 、 减 速 器 、 驻 车 制 动 和 差 速 锁 等 一 系列 驱动 元 件 的 无 
级 变速 驱动 桥 。 主 要 用 于 各 种 类 型 的 草坪 拖拉 机 、 草 坪 车 的 驱动 。 

4) WB 系列 无 级 变速 驱动 桥 ， 是 集成 了 油箱 、 闭 式 液压 泵 和 液压 马达 系统 、 减 速 器 
等 一 系列 驱动 元 件 的 无 级 变速 驱动 桥 。 功 率 小 于 GT 系列 ， 没 有 差 速 器 ， 在 转向 时 一 侧 轮 
台 相 对 地 面 为 滑动 工 况 。 它 主要 应 用 于 田园 管理 机 、 微 耕 机 、 抛 雪 车 、 大 棚 卷 帘 机 等 。 


2.3 汽车 行驶 系 中 的 电 液 控制 技术 


电 液 技术 在 汽车 行驶 系 中 得 到 广泛 应 用 ， 它 主要 应 用 于 行驶 系 基 架 系统 ， 悬 架 是 现 
代 汽 车 的 重要 总 成 之 一 ， 它 对 汽车 的 稳定 性 、 平 顺 性 及 通过 性 均 有 非常 大 的 影响 。 

汽车 悬 架 是 连接 在 车 身 与 车 轮 之 间 的 所 有 传 力 装置 的 总 称 。 它 将 路 面 作用 于 车 轮 的 
垂直 反 力 (支承 力 ) 、 纵 向 反 力 〈 牵 引力 、 制 动力 ) 、 侧 向 反 力 以 及 由 这 些 反 力 形成 的 
转 矩 传递 到 车 身上 ， 保 证 汽车 的 正常 行驶 。 

汽车 悬 架 电 控 系统 (Electronic Modulated Suspension System，EMS) 的 作用 是 在 汽车 
行驶 路 面 、 行 驶 速度 和 载荷 变化 时 ， 自 动 调节 车 身高 度 、 巧 架 刚 度 和 减 振 器 阻尼 的 大 
小 ， 从 而 改善 汽车 的 行驶 平顺 性 (舒适 性 ) 。EMS 的 控制 方式 分 为 控制 车 身高 度 、 控 制 
空气 弹簧 的 刚度 和 控制 油 液 减 振 器 的 阻尼 。 阻 尼 是 指 当 振动 物体 或 振荡 电路 的 能 量 逐 渐 
减少 时 ， 振 幅 相 应 减 小 的 现象 。 根 据 功能 的 不 同 ， 目 前 EMS 的 类 型 有 : 电子 控制 变 高 
度 空 气 弹 簧 悬 架 系统 (车 里 高 度 电 子 控制 系统 )， 电 子 控 制 变 刚 度 空气 弹簧 悬 架 系统 
( 悬 架 刚度 电子 控制 系统 )， 电 子 控 制 变 阻 尼 减 振 器 悬 架 系统 ( 悬 架 阻 尼 电 子 控制 系 
统 )， 电 子 控制 变 高 度 与 变 刚 度 空 气 弹 得 县 架 系 统 ( 甚 架 高 度 与 刚度 电子 控制 系统 )， 
电子 控制 变 高 度 、 变 刚度 空气 弹簧 与 变 阻 尼 减 振 器 甚 架 系统 (有 甚 架 高 度 、 刚 度 与 阻尼 
电子 控制 系统 ) 。 

在 电 控 蕊 架 系 统 中 ,最 常用 的 就 是 变 阻 尼 悬 架 系统 。 相 对 于 空气 弹 自若 架 系 统 而 
言 ， 变 阻尼 悬 架 系统 最 突出 的 优点 就 是 重量 轻 ， 只 增加 电 控 元 件 和 改变 减 振 器 阻尼 的 执 
行 元 件 重 量 。 变 阻尼 悬 架 系统 采用 的 控制 方式 有 根据 行驶 状况 控制 ， 根 据 驾 驶 人 选择 的 
运行 模式 进行 控制 ， 根 据 以 上 两 者 综合 进行 控制 。 


2.3.1 液 力 减 振 器 


减 振 器 是 影响 悬 架 系 统 特性 的 重要 构成 元 件 ， 可 以 提高 轿车 行驶 平顺 性 和 乘坐 舒适 
性 ， 汽 车 上 广泛 采用 液 力 减 振 器 (Hydraulic Shock Absorber) ， 如 图 2-26 所 示 。 如 果 能 
量 的 耗 散 仅仅 是 在 压缩 行程 或 者 是 在 伸张 行程 进行 ， 则 把 这 种 减 振 器 称 为 单 向 作用 式 减 
振 器 ， 反 之 称 为 双向 作用 式 减 振 器 。 后 者 因 减 振 效 果 比 前 者 好 而 得 到 广泛 应 用 。 根 据 结 
构 形 式 不 同 ， 减 振 器 分 为 播 臂 式 和 简 式 两 种 。 虽 然 播 臂 式 减 振 器 能 够 在 比较 大 的 工作 压 
力 (10 ~20MPa) 条 件 下 工作 ， 但 由 于 它 的 工作 特性 受 活 塞 磨损 和 工作 温度 变化 的 影响 
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大 而 遭 淘汰 。 简 式 减 振 器 工作 压力 虽然 仅 为 2. 5 ~ 5MPa， 
但 因 其 工作 性 能 稳定 而 在 现代 汽车 上 得 到 广泛 应 用 。 简 
式 减 振 器 又 分 为 单 简 式 、 双 简 式 和 充气 简 式 三 种 。 双 简 
充气 液 力 减 振 器 具有 工作 性 能 稳定 、 干 摩擦 阻力 小 、 品 工作 液压 红 
声 低 、 总 长 度 短 等 优点 ， 在 轿车 上 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 
液 力 减 振 器 中 的 液 力 是 指 油 压 阻 尼 ， 液 力 减 振 器 主 
要 是 由 活塞 、 油 封 、 工 作 液压 缸 、 储 油 液压 缸 、 流 通 阀 、 
补偿 阀 、 吊 环 、 弹 得 等 机 构 组 成 。 当 车 架 与 车 桥 作 往复 pwygwjE 纪 
相对 运动 时 ， 减 振 器 中 的 活塞 在 工作 液压 所 内 也 作 往复 
运动 ， 减 振 回 过 体内 的 油 液 便 反 复 地 从 一 个 内 腔 通过 一 。 压缩 六 
些 细小 的 孔隙 流 进 另 一 内 腔 。 孔 壁 与 油 液 间 的 摩擦 及 液 
体 分 子 内 的 摩擦 形成 对 振动 的 阻尼 力 ， 使 车 身 和 车 架 的 
振动 能 量 转化 为 热能 ， 被 油 液 和 减 振 器 壳 体 所 吸收 ， 并 
散 到 大 气 中 ， 从 而 起 到 减 振 的 作用 ， 其 优点 是 可 承载 量 
大 、 使 用 周期 长 等。 
液 力 减 振 器 由 各 种 开关 型 的 节 流 阀 或 连续 活 门 来 控制 液体 阻尼 的 大 小 ， 实 现 阻尼 的 
有 级 或 连续 调节 ， 阀 门 技术 是 减 振 器 发 展 的 关键 技术 之 一 。 


2.3.2 半 主 动 悬 架 系统 


半 主 动 悬 架 系 统 (Semi- Active Suspension ) 按 阻 尼 级 又 可 以 分 成 有 级 式 和 无 级 式 
两 种 。 

(1) 有 级 式 半 主 动 悬 架 ” 它 是 将 悬 架 系统 中 的 阻尼 分 为 两 级 、 三 级 或 更 多 级 ， 可 
由 驾驶 人 选择 或 根据 传感器 信号 自动 选择 悬 架 所 需要 的 阻尼 级 。 也 就 是 说 ， 可 以 根据 路 
面条 件 和 汽车 的 行驶 状态 等 来 调节 悬 架 的 阻尼 级 ， 使 悬 架 适应 外 界 环境 的 变化 ， 从 而 可 
以 较 大 幅度 地 提高 汽车 的 行驶 平顺 性 和 操纵 稳定 性 。 

(2) 无 级 式 半 主动 悬 架 ” 它 是 根据 汽车 行驶 的 路 面条 件 和 行驶 状态 ， 对 悬 架 系统 
的 阻尼 在 几 毫 秒 内 由 最 小 变 到 最 大 进行 无 级 调节 。 

无 级 半 主 动 微 处 理 器 从 速度 、 位 移 、 加 速度 等 传感器 处 接收 到 信号 ， 计 算出 系统 相 
适应 的 阻尼 值 ， 并 发 出 控制 指令 给 步 进 电动 机 ， 经 阀 杆 调节 阀门 ， 使 其 改变 市 流 了 筷 的 通 
道 面 积 ， 从 而 改变 系统 的 阻尼 。 该 系统 虽然 不 必 外 加 能 源 装 置 ， 但 所 需 传 感 器 较 多 ， 故 
成 本 仍 较 高 。 

目前 ， 主 流 的 半 主 动 悬 架 不 考虑 改变 悬 架 的 刚度 ， 而 只 考虑 改变 悬 架 的 阻尼 ， 因 此 
它 无 动力 源 且 只 由 可 控 的 阻尼 元 件 组 成 。 由 于 半 主 动 甚 架 结构 简单 ， 工 作 时 几乎 不 消耗 
车 辆 动力 ， 而 且 还 能 获得 与 全 主动 悬 架 相近 的 性 能 ， 故 有 较 好 的 应 用 前 景 。 

阻尼 可 调 减 振 器 作为 半 主 动 悬 架 系统 (Semi- Active Suspension) 的 关键 技术 已 经 成 
为 悬 架 系 统 中 的 研究 热点 。 液 压 减 振 器 的 阻尼 系数 主要 是 通过 改变 油 液 黏度 与 节 流 口 面 
积 来 调节 。 目 前 ， 调 节 油 液 黏度 和 调节 节 流 口 面积 的 阻尼 可 调 减 振 器 均 有 很 多 种 ， 图 
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图 2-26 液 力 减 振 右 
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2-27 所 示 为 磁 流 变 减 振 器 。 

此 外 ， 英 国 巴 斯 大 学 的 Emanuele Guglielmino 和 
Kevin A. Edge 在 2004 年 研制 出 了 一 种 区 别 液压 减 振 
器 的 干 摩擦 式 阻尼 可 调 减 振 器 ， 它 是 利用 两 个 平面 之 
间 的 摩擦 来 消耗 能 量 ， 由 液压 系统 控制 接触 面 正 压力 
的 大 小 ， 从 而 调节 减 振 器 的 阻尼 系数 。 


2.3.3 主动 悬 架 系统 





























主动 悬 架 ( Active Suspension) 能 根据 车 身高 度 、 图 2-27 ”和 磁 流 变 减 振 器 
车 速 、 转 向 角度 、 制 动 等 信号 ， 由 电子 控制 单元 控制 
巧 架 执行 机 构 ， 主 动 地 产生 一 个 力 ， 从 而 调节 悬 架 的 刚度 和 阻尼 及 和 车身 高度 等 参数 ， 使 
汽车 具有 良好 的 乘坐 舒适 性 和 操纵 稳定 性 。 

主动 悬 架 由 执行 机 构 和 控制 系统 组 成 ， 其 执行 机 构 有 空气 弹簧 和 液压 控制 等 多 种 形 
式 ， 由 于 压缩 空气 的 优异 性 能 ， 控 制 压缩 空气 阻尼 的 主动 悬 架 技术 日 趋 成 熟 。 电 控 液 压 
悬 架 系统 工作 原理 如 图 2-28 所 示 。 


液压 系 多 
液压 系统 
a 执 
“Ws 
a 机 
压力 控制 阀 构 


悬 架 控制 ECU 控制 系统 
车 身上 下 前 后 左右 | 
加 速度 传感器 


图 2-28 电 控 液压 悬 架 系统 工作 原理 













































































到 目前 为 止 ， 仅 有 少数 几 种 主动 悬 架 系统 成 为 商业 化 产品 ， 主 要 有 奔驰 Airmatic 
DC 空气 悬 架 系统 和 ABC 液压 悬 架 系 统 ; 宝马 7 系 所 采用 的 EDC-C 空气 悬 架 系统 ; 奥 
迪 A8 的 AAS (Adaptive Air Suspension ) 可 调 空 气 悬 架 系 统 ， 如 图 2-29 所 示 。 





2.3.4 独立 悬 架 


非 独 立 悬 架 由 于 是 用 一 根 杆 件 直接 刚性 地 连接 在 两 侧 车 轮 上 ， 一 侧 车 轮 受到 的 神 
击 、 振 动 必然 要 影响 为 一 侧 车 轮 ， 这 样 自 然 不 会 得 到 较 好 的 操纵 稳定 性 及 千 适 性 ， 同 时 
由 于 左右 两 侧 车 轮 的 互相 影响 ， 也 容易 影响 车 身 的 稳定 性 ， 在 转向 的 时 候 较 易 发 生 侧 
翻 。 由 于 采用 独立 悬 架 汽车 的 两 侧 车 轮 彼此 独立 地 与 车 身 相 连 ， 因 此 从 使 用 过 程 来 看 ， 
当 一 侧 车 轮 受 到 冲击 、 振 动 后 可 通过 弹性 元 件 自身 吸收 冲击 力 ， 这 种 冲击 力 不 会 波及 另 
一 侧 车 轮 ， 使 得 厂家 可 在 车 型 的 设计 之 初 通过 适当 的 调 校 使 汽车 在 乘坐 舒适 性 、 稳 定 
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空气 箱 
图 2-29 奥迪 
性 、 操 纵 稳 定性 三 方面 取得 合理 的 配置 。 选 用 独立 悬 架 汽车 一 般 来 说 其 操控 性 和 和 舒适 性 











均 要 明显 好 于 选用 非 独 立 悬 架 的 汽车 。 


力 口 


簧 、 











国内 轿车 现在 比较 常见 的 五 种 悬 架 分 别 是 : 麦 弗 逊 式 独立 悬 架 、 双 又 臂 式 独立 悬 


架 、 单 纵 臂 扭 杆 粱 式 悬 架 、 连 杆 支 柱 式 独立 悬 架 、 多 连 杆 式 独立 悬 架 。 


1. 麦 费 进 式 独立 是 架 
麦 弗 逊 式 巧 架 是 当今 世界 用 得 最 广泛 的 轿车 前 悬 架 之 一 。 麦 弗 逊 式 巧 架 由 螺旋 弹 
减 振 器 、 三 角形 下 氛 辟 组 成 ， 绝 大 部 分 车 型 还 会 加 上 横向 稳定 杆 。 主 要 结构 简单 来 





说 就 是 由 螺旋 弹簧 套 在 减 振 器 上 组 成 ， 减 振 器 可 以 避免 螺旋 弹簧 受 力 时 向 前 、 后 、 左 、 
右 侦 移 ， 限 制 弹簧 只 能 作 上 下 方向 的 振 动 ， 并 可 以 用 减 振 器 的 行程 长 短 及 松紧 来 设 定 悬 
架 的 软 便 及 性 能 。 





麦 弗 进 式 悬 架 〈 见 图 2-30) 结构 简单 ， 所 以 它 重 量 轻 、 响 应 速度 快 ， 并 且 在 一 个 











下 摇 辟 和 支柱 的 几何 结构 下 能 自动 调整 车 轮 外 倾角 ， 使 其 能 在 过 弯 时 自 适应 路 面 ， 让 和 轮 
量 


胎 的 接地 面积 最 大 化 。 虽 然 麦 厚 逊 式 悬 架 并 不 是 技术 含 


很 高 的 悬 架 结构 ， 但 麦 弗 逊 式 





甚 架 在 行车 舒适 性 上 的 表现 还 是 令 人 满意 的 ， 不 过 由 于 其 构造 为 直 简 式 ， 对 左右 方向 的 


冲击 缺乏 阻挡 力 ， 抗 制 劲 点 头 作 用 较 差 ， 悬 架 刚 度 较 弱 ， 稳 定性 差 ， 转 弯 侧 倾 明 显 。 





2. 双 又 劈 式 独立 悬 架 
双 又 臂 式 独立 悬 架 又 称 双 A 臂 式 独 立 悬 巢 ， 如 图 2-31 所 示 。 双 又 臂 悬 架 拥有 上 下 两 
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2-31 ”大众 途 锐 的 双 又 辟 式 独立 悬 架 结构 
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个 又 臂 ， 横 向 力 由 两 个 又 臂 同 时 吸收 ， 支 柱 只 承载 车 身 重量 ， 因 此 横向 刚度 大 。 双 又 臂 
式 悬 架 的 上 下 两 个 A 字形 又 臂 可 以 精确 地 定位 前 轮 的 各 种 参数 ， 前 轮转 弯 时 ， 上 下 两 
个 又 臂 能 同时 吸收 轮胎 所 受 的 横向 力 ， 加 上 两 叉 臂 的 横向 刚度 较 大 ， 所 以 转弯 的 侧 倾 


较 小 。 





相 比 麦 弗 迟 式 独 立 甚 架 ， 双 又 臂 式 独立 上 甚 架 多 了 一 个 上 摇 臂 ， 不 仅 需 要 占用 较 大 的 
空间 ， 而 且 其 定位 参数 较 难 确定 ， 因 此 小 型 轿车 的 前 桥 出 于 空间 和 成 本 考虑 一 般 不 会 采 
用 此 种 悬 架 。 但 其 具有 侧 倾 小 、 可 调 参数 多 、 轮 胎 接 地 面积 大 、 抓 地 性 能 优异 等 特点 ， 
因此 绝 大 部 分 纯正 跑车 的 前 悬 架 均 选 用 双 叉 臂 式 悬 多 ， 可 以 说 双 又 臂 式 悬 架 是 为 运动 而 
生 的 及 架 ， 法拉利、 玛莎拉蒂 等 超级 跑车 以 及 Fi1 方程 式 赛车 均 采 用 了 双 叉 臀 式 前 悬 架 。 








3. 单 纵 臂 捏 杆 梁 式 悬 架 〔 俗 称 拖 虽 尼 式 悬 架 ) 


从 悬 架 的 大 分 类 来 看 ， 所 有 的 悬 架 可 以 分 成 两 大 类 ， 即 独立 悬 架 和 非 独立 悬 架 。1 





是 在 单 纵 臂 扭转 梁 悬 架 上 ， 这 两 个 分 类 变 得 有 些 模 
糊 ， 如 图 2-32 所 示 。 从 悬 架 结 构 来 看 属于 不 折 不 扣 
的 非 独 立 悬 架 ， 因 为 左右 纵向 播 臂 被 一 根 粗 大 的 扭转 














梁 焊 接 在 一 起 ， 但 是 从 悬 架 性 能 来 看 ， 这 种 悬 架 实现 “2 、 
的 是 具有 更 高 稳定 性 的 全 拖 式 独立 悬 架 的 性 能 。 < 
拖 自 辟 式 甚 架 本 身 具有 非 独立 悬 架 具有 的 缺点 ， S 

















但 同时 也 兼 有 独立 悬 架 的 优点 ， 拖 鼻 臂 式 悬 架 的 最 大 

优点 是 左右 两 轮 的 空间 较 大 ， 而 且 车 身 的 外 倾角 没有 ”图 2-32 

变化 ， 减 振 器 不 发 生 弯 曲 应 力 ， 所 以 摩擦 小 。 拖 电 臂 

式 悬 架 的 舒适 性 和 操控 性 均 有 限 ， 当 制 动 时 除了 车 头 较 习 

后 轮 也 会 往 下 沉 平衡 车 身 ， 无 法 提供 精准 的 几何 控制 。 
4. 连 杆 支柱 式 独立 悬 架 








tn 











连 杆 支柱 式 独立 悬 架 与 麦 弗 逊 式 独 立 悬 架 一 样 ， 用 来 支撑 车 体 的 也 是 减 振 器 支柱 ， 


它 把 减 振 需 、 减 振 弹 簧 组 装 在 一 个 总 成 中 ， 如 图 2-33 所 示 。 连 杆 支 柱 悬 架 也 有 一 根 粗 








大 的 减 振 需 支柱 ， 与 麦 弗 逊 式 独立 悬 架 的 主要 区 别 在 于 ， 悬 
架 下 部 与 车 身 连 接 的 A 字形 控制 臂 改 成 了 三 根 连 杆 定 位 。 转 
弯 时 产生 的 横向 力主 要 由 减 振 器 支柱 和 横 拉 杆 来 承担 。 它 具 
有 与 麦 弗 逊 式 独立 悬 架 相近 的 操控 性 能 ， 又 有 比 麦 弗 逊 式 独 
立 悬 架 更 高 的 连接 刚度 和 相对 较 好 的 抗 侧 倾 性 能 ， 但 是 同样 
也 存在 麦 弗 逊 式 独 立 悬 架 的 缺点 ， 就 是 稳定 性 不 好 ， 转 向 侧 
倾 还 是 较 大 ， 需 要 加 装 平 衡 杆 来 减 小 转向 侧 倾 。 

相对 纵 臂 扭 杆 深 式 悬 架 来 说 ， 它 达到 了 全 独立 悬 架 的 结 
构 要 求 ， 并 且 运 动 部 件 重 量 轻 ， 悬 架 啊 应 性 好 ， 和 舒适 性 和 操 
控 性 要 优 于 纵 臂 扭 杆 梁 式 悬 架 ， 但 比 真正 的 多 连 杆 悬 架 要 差 






































一 些 。 不 过 其 占用 空间 小 于 真正 的 多 连 杆 式 悬 架 ， 成 本 也 低 于 多 连 杆 巧 架 ， 





家 采用 。 




















图 2-33” 连 杆 
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5. 多 连 杆 式 独 立 悬 架 

多 连 杆 式 独立 悬 架 能 实现 主 销 后 倾角 的 最 佳 位 置 ， 大 幅度 减 小 来 自 路 面 的 前 后 方向 
力 ， 从 而 改善 加 速 和 制 动 时 的 平顺 性 和 和 舒适 性 ， 同 时 也 保证 了 直线 行驶 的 稳定 性 ， 因 为 
由 螺旋 弹 签 拉 伸 或 压缩 导致 的 车 轮 横向 
偏 移 量 很 小 ， 不 易 造 成 非 直线 行驶 。 典 
型 的 多 连 杆 独立 甚 架 结构 如 图 2-34 
所 示 。 

多 连 杆 式 独 立 悬 架 结构 相对 复杂 ， 
材料 成 本 、 研 发 实验 成 本 以 及 制造 成 本 
远 高 于 其 他 类 型 的 县 架 ， 而 且 其 占用 空 
间 大 ， 中 小 型 车 出 于 成 本 和 空间 考虑 极 
少 使 用 这 种 悬 架 。 

但 多 连 杆 式 独立 悬 架 的 舒适 性 能 是 所 悬 架 中 最 好 的 ， 操 控 性 能 也 和 双 又 辟 式 悬 架 
难 分 伯仲 ， 高 档 轿车 由 于 空间 充裕 且 注 重 舒 适 性 和 操控 稳定 性 ， 所 以 大 多 使 用 多 连 杆 式 
独立 悬 架 ， 可 以 说 多 连 杆 式 独立 悬 架 是 高 档 轿 车 的 绝 佳 搭档 。 


2.3.5 液压 悬 架 


液压 悬 架 系统 能 够 根据 路 面 的 情况 自动 调整 悬 架 液压 缸 的 伸缩 量 ， 保 证 每 个 轮胎 所 
承受 的 载荷 相同 。 全 液压 悬 架 式 ， 所 有 轮轴 均 负 载重 量 。 一 对 (两 双 四 个 ) 车 轮 使 用 
一 套 悬 架 液压 缸 。 通 过 开关 相应 的 阀门 ， 将 若干 套 悬 架 液 压 缸 构成 整个 连通 的 回路 ， 回 
路 中 的 车 轮 称 为 一 组 车 轮 ， 同 组 各 车 轮 的 载荷 是 相等 的 。 这 样 可 使 整个 车 组 以 长 度 和 帘 
度 的 中 心 线 为 坐标 轴 将 模块 分 成 四 个 象限 ， 四 个 象限 分 别 形成 四 个 彼此 分 隔 的 悬 架 回 
路 ， 实 现 载 物 平 台 的 四 点 支撑 。 根 据 需要 还 可 以 形成 三 个 彼此 分 隔 的 悬 架 回路 ， 实 现 载 
物 平 台 的 三 点 支撑 。 三 点 或 四 点 支撑 保证 车 组 的 平衡 ， 行 驶 时 悬 架 回路 封闭 ， 又 保持 了 
芒 架 装置 的 减 振 功 能 ， 同 时 通过 操作 各 支撑 点 的 甚 架 回路 开关 ， 注 入 或 输出 液压 油 可 以 
分 别 调整 各 支撑 点 的 高 度 ， 以 适应 不 同 货物 的 运输 要 求 。 

1. 液压 悬 架 的 工作 原理 及 其 分 类 

(1) 摆动 式 液压 悬 架 半 桥 结构 “根据 帕斯卡 定律 : 密闭 液体 上 的 压强 能 够 大 小 不 
变 地 向 各 个 方向 传递 。 忽 略 高 度 势能 及 液体 在 管 路 间 流 通 产生 的 压力 损失 ， 可 以 得 出 以 
下 结论 : 密闭 液体 系统 中 ， 各 点 的 压强 大 小 不 变 ， 从 而 将 各 个 悬 架 的 负载 与 密闭 系统 中 
的 油 液 联系 起 来 ， 便 产生 了 液压 悬 架 技术 。 根 据 该 原理 ， 并 参考 车 辆 现实 工 况 ， 设 计 出 
了 摆动 式 液 压 悬 架 半 桥 ， 由 此 进一步 进行 分 组 构成 液压 悬 架 系统 。 

图 2-35 所 示 为 摆动 式 的 液压 悬 架 半 桥 结构 ， 该 机 构 由 平衡 臂 1、 悬 架 2、 基 架 液压 
和 伺 3 、 摆 动 桥 4 和 轮胎 轮 辆 5 组 成 。 其 中 悬 架 液压 伺 3 为 柱 塞 式 结构 ， 两 端 通过 关节 轴 
承 分 别 与 悬 架 支架 、 平 衡 臂 铵 接连 接 作 为 二 力 杆 形式 存在 ， 摆 动 桥 与 平衡 臂 匀 接 连接 ， 
可 避免 横向 路 面 不 平时 单 边 轮 胎 受 力 的 偏 载 及 车 桥 钢 结构 扭曲 变形 现象 的 发 生 ， 车 辆 处 
于 横向 不 平 路 面 效果 如 图 2-36 所 示 。 
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图 2-35 ”摆动 式 的 液压 悬 架 半 桥 结 构 图 2-36 ”车辆 处 于 横向 不 平 路 面 
1 一 平衡 臂 ”2 一 悬 架 3 一 悬 架 液压 缸 
4 一 摆动 桥 5 一 轮胎 轮轴 








(2) 液压 悬 架 系统 原理 ”如 图 2-37 所 示 , 4 个 柱 塞 式 悬 架 液压 饶 〈(C1，C2 ，C3 ， 
C4) 并 联 组 成 的 悬 架 系统 ， 由 于 各 液压 缸 与 管 路 组 成 密闭 系统 ， 加 之 液压 油 弹性 模 量 
很 大 ， 压 缩 性 可 忽略 不 计 ， 故 各 液压 饶 内 油 液 容积 之 和 保持 恒定 。 男 外 由 于 各 饶 组 成 密 
闭 系统 ， 系 统 中 的 压力 各 点 大 小 相等 ， 使 得 各 等 杆 径 液压 红 的 输出 力 相等 。 这 样 当 车 辆 
行驶 于 四 凸 不 平 路 面 时 ， 各 液压 缸 自 动 相 互 配 合 ， 自 动 伸缩 使 轮胎 适应 路 面 情况 ， 同 时 
保证 各 液压 饶 的 输出 力 近 似 相等 。 通 过 摆动 式 液压 悬 架 半 桥 的 机 械 结构 ， 可 使 各 轮胎 与 
地 面 间 的 力 近似 相等 ， 避 免 了 轮胎 偏 载 情况 的 发 生 。 另 外 ， 系 统 中 可 安装 压力 传感器 和 
角度 传感器 ， 通 过 计算 可 以 得 出 各 个 悬 架 的 粗略 负载 和 高 度 ， 从 而 使 得 车 辆 的 超载 、 偶 
载 可 以 被 检测 到 ， 并 且 可 以 实现 车 身高 度 限 位 。 

2. 液压 悬 架 系统 分 组 

为 了 满足 车 体 平 稳 、 防 止 扭 遇 等 要 求 ， 需 要 对 悬 架 液压 秆 进行 分 组 。 通 常 静止 不 动 
进行 装载 时 可 将 系统 分 成 3 组 ， 从 而 构成 三 点 静 定 支撑 ， 避 免 车 架 受 扭 。 以 4 轴线 8 悬 
架 为 例 ， 悬 架 分 组 如 岁 2-38 所 示 。 分 组 时 要 考虑 机 械 结构 的 强度 问题 ， 同 时 尽量 使 每 
组 不 少 于 两 个 液压 氏 ， 以 便 运 行 过 程 中 可 以 自动 调节 伸缩 动作 。 同 时 ,液压 悬 架 系 统 也 
是 车 身 的 提升 系统 ， 可 以 均匀 改变 车 身 的 高 度 ， 四 组 悬 架 既 可 以 单独 调整 也 可 以 同时 调 
整 ， 从 而 保证 车 身 处 于 水 平 状态 。 


= EE 
三 亚 
组 1 
cl C2 C3 C4 一 上 


图 2-37 ”液压 悬 架 系统 图 2-38 4 轴线 8 甚 架 车 辆 甚 架 分 组 
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2.4 汽车 制 动 系 中 的 电 液 控制 技术 


制 动 系 在 车 辆 行车 和 驻 车 的 安全 方面 始终 扮演 着 至 关 重 要 的 角色 ， 随 着 车 辆 技术 的 
进步 和 汽车 行驶 速度 的 提高 ， 这 种 重要 性 表现 得 更 为 明显 。 目 前 ， 液 压 技术 已 经 成 为 车 
辆 制 动 系 的 关键 技术 。 

2.4.1 普通 液压 制 动 系统 


传统 汽车 液压 制 动 系统 是 以 脚 踏 泵 为 主要 控制 元 件 的 液压 系统 ， 典 型 液压 制 动 系统 
如 图 2-39 所 示 。 





















































图 2-39 典型 液压 制 动 系统 
1 一 分 泵 活塞 2、4、9 一 油管 3 一 制 动 踏 板 5 一 主 氏 6 一 储 液 室 7 一 总 泵 活塞 ”8 一 推 杆 
10、13 一 制 动 蹄 ”11 一 支承 销 ” 12 一 回 位 弹簧 ”14 一 分 泵 
这 一 液压 制 动 控 制 系统 的 主要 特点 是 能 均 
匀 分 配 油 液压 力 。 当 制 动 踏 板 踏 下 时 ， 制 动 主 
氏 就 将 等 量 的 油 液 送 到 每 个 制动器 的 制 动 拭 中， 
并 通过 一 个 电 液 比例 阀 使 前 后 平衡 。 
制动器 制 动 一 般 都 采用 常 闭 式 ， 即 向 制 动 
恬 供 压力 油 时 ,制动器 打开 ， 反之， 则 在 弹 纂 
力作 用 下 使 液压 马达 制 动 。 图 2-40 所 示 制 动 右 
制 动 回路 在 液压 泵 的 出 口 和 制 动 氏 之 间接 有 单 
癌 节 流 阅 。 当 换 向 阀 在 左 位 和 右 位 时 ， 压 力 油 
需 经 节 流 阀 进 入 制 动 红 ， 故 制动器 缓慢 打开 ， 
使 液压 马达 平稳 起 动 。 当 需要 制 动 时 ， 换 向 闪 en 
置 于 中 位 ， 制 动 拭 里 的 油 经 单 向 阀 排 回 油 箱 ， 故 可 实现 快速 制 动 。 


2.4.2 ABS 防 抱 死 制 动 系统 
ABS 的 系统 组 成 如 图 2-41 所 示 。 在 普通 液压 制 动 系统 的 基础 上 加 装 轮 速 传感器 、 
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ABS 电子 控制 单元 、 制 动 压力 调节 装置 ， 其 工作 原理 如 图 2-42 所 示 。ABS 是 在 常规 抽 
动 系统 的 基础 上 ， 增 设 一 套 电子 控制 系统 而 构成 的 ， 控 制 过 程 也 是 在 常规 制 动 过 程 的 基 
础 上 进行 的 。 制 动 过 程 中 ， 当 车 轮 未 抱 死 时 ， 与 常规 制 动 完全 相同 ， 只 有 当 车 轮 趋 于 把 
死 时 ，ABS 才 对 制 动 进行 调节 。 当 ABS 故障 ， 常 规制 动 系统 正常 时 ， 常 规制 动 照样 具 
有 制 动 功能 ， 但 是 若 常规 制 动 系统 出 现 故障 ，ABS 也 随 之 失去 控制 作用 。ABS 的 优点 是 
缩短 制 动 距离 ， 保 持 汽 车 制 动 时 的 行驶 稳定 性 和 转向 控制 能 力 ， 减 少 汽车 制 动 时 轮胎 的 
磨损 ， 并 且 减 轻 驾 驶 的 疲劳 强度 ， 特 别 是 汽车 制 动 时 驾驶 人 的 紧张 情绪 。 





















































3 
村 
(ABS 指 示 灯 ) 


图 2-41 ABS 系统 组 成 


制 动 踏板 压力 调节 装置 


控制 信号 






制 动 管 路 压力 








图 2-42 ABS 工作 原理 


ABS 的 控制 目标 是 制 动 时 通过 调 市 液压 调节 单元 
各 制 动 氏 的 压力 ,使 车 轮 的 滑 移 率 始终 
在 侧 向 附着 系数 和 纵向 附着 系数 最 大 的 > 
最 佳 滑 移 率 附近 。 

ABS 工作 时 有 四 种 不 同 的 压力 调节 
模式 : 普通 制 动 、 保 压制 动 、 减 压制 动 
和 增 压制 动 。 这 四 种 调节 模式 由 ABS 压 
力 调节 装置 实现 ， 如 图 2-43 所 示 。 紧 急 
制 动 时 ,一旦 发 现 某 个 车 轮 抱 死 ， 计 算 
机 立即 使 该 轮 的 制 动 分 泵 减 压 ， 使 车 轮 
恢复 转动 ， 待 制 动 力 低 到 一 定 程度 又 迅 图 2-43 ABS 压力 调节 装置 
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速 恢复 制 动 ， 其 反应 及 动作 速度 极 快 。 

图 2-44 和 图 2-45 分 别 为 三 位 三 通电 磁 阀 的 工作 原理 及 储 液 器 和 电动 回 液 录 的 工作 
原理 。 影 响 制 动 效果 的 重要 参数 是 轮胎 一 道路 附着 系数 和 滑 移 率 。 现 有 ABS 实用 技术 
还 不 能 直接 测量 轮胎 一 道路 附着 系数 和 滑 移 率 ， 这 是 因为 附着 系数 的 测量 需要 五 轮 仪 ， 
测量 实际 车 速 需要 价格 昂贵 的 多 普 勒 雷达 或 加 速度 传感器 。 


进 液 口 ( 通 总 泵 ) 进 液 口 



































































































































































































































































































































( 通 分 泵 ) 回 液 口 ( 通 储 液 器 ) 




















图 2-44 三 位 三 通电 磁 立 的 工作 原理 
a) 升 压 位 置 b) 保 压 位 置 c) 降 压 位 置 





























高 压 储 液 器 / 
蓄 压 气 / 蓄 能 器 








储存 制 动 时 的 高 压制 动 液 , 黑色， 
为 制 动 系 统 的 能 源 , 又 称 蓄 能 器 


图 2-45 储 液 器 和 电动 回 液 和 泵 的 工作 原理 
因此 ， 现 有 ABS 普遍 采用 “ 自 适 应 控制 方式 ”来 实现 近似 理想 的 控制 过 程 。 在 
ABS ECU 的 控制 下 ， 制 动 压力 调节 器 以 2 ~ 10 次 /s 的 频率 调节 制 动 分 泵 压力 ， 将 各 车 
轮滑 移 率 控制 在 理想 滑 移 率 附近 。 当 踩 下 制 动 踏板 时 ， 制 动 压 力 “ 升 高 ”和 “降低 ” 
的 动作 在 脚掌 上 会 有 抖动 的 感觉 。 
2.4.3 其 他 几 种 汽车 行驶 安全 电 液 控制 技术 


电 控 制 动 力 分 配 系统 (Electronic Control Brakeforce Distribution System ，E 上 EBD ) 是 在 
ABS 基础 上 ， 在 ECU 中 增设 制 动 力 分 配 软 件 程序 而 成 为 ABSAEBD ECU 的 ， 并 根据 制 动 
减速 度 和 车 轮 载荷 变化 ， 自 动 改 变 车 轮 制 动 器 制 动 力 的 分 配 ， 从 而 缩短 制 动 距 离 和 提高 
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行驶 稳定 性 。 

电 控 制 动 辅助 系统 (Electronic Control Brake Assist System，EBA/ZBASZBA) 是 根据 
制 动 踏板 传感器 信号 和 制 动 压力 传感器 信和 号， 判断 作用 于 制 动 踏板 的 速度 和 力量 ,， 增 大 
汽车 紧急 制 动 时 的 制 动 力 ， 从 而 缩短 制 动 距离 。 

EBA 是 在 ABS 基础 上 增设 一 只 踏板 行程 传 感 顺 和 一 只 制 动 压 力 传感器 ， 并 在 ABS 
ECU 中 增加 制 动 力 调节 软件 程序 而 成 为 ABS/EBA ECU 的 。EBA 根据 制 动 踏板 速度 信和 号 
和 制 动 压 力 信号 来 计算 和 判断 本 次 制 动 属于 常规 制 动 还 是 紧急 制 动 ， 并 疝 ABS 液压 调 
节 融 的 电磁 阀 发 出 不 同 占 空 比 控制 脉冲 ， 以 便 控制 制 动 力 的 大 小 。ABS 的 数字 计算 机 不 
易 受 干扰 、 速 度 快 ， 可 以 把 降低 、 增 加 液压 循环 的 次 数 提高 到 每 秒 十 余 次 。 

用 以 调制 制 动 液压 电磁 阀 开 启 、 关 闭 的 时 间 只 需要 千 分 之 四 秒 ， 其 速度 完全 可 以 与 
数字 计算 机 处 理 数据 的 速度 相 匹配 。 

随 着 人 们 对 制 动 性 能 要 求 的 不 断 提高 ， 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 中 逐渐 融入 了 了 驱动 
防滑 系统 ( Anti-Slip Regulation System 或 Acceleration Slip Regulation System，ASR)、 率 
引力 控制 系统 (Traction Force Control System，TCSATCR)、 电 子 稳定 程序 [ESP， 又 称 
为 汽车 动力 学 稳定 性 控制 (VDC) ] 、 主 动 避 撞 技术 (ACC) 等 功能 ， 这些 建立 在 液压 
制 动 系统 之 上 的 结构 逐渐 实现 了 各 种 工 况 下 汽车 动力 学 性 能 的 提高 。 当 传递 给 车 轮 的 驱 
动力 超过 附着 力 时 ， 车 轮 就 会 打滑 空转 ( 即 滑 转 )。 在 车 轮 开 始 滑 转 时 ， 通 过 降低 发 动 
机 的 输出 转 矩 来 减 小 传递 给 驱动 车 轮 的 驱动 力 ， 防 止 驱动 力 超过 轮胎 与 地 面 之 间 的 附着 
力 而 导致 驱动 轮滑 转 (或 通过 增 大 滑 转 驱动 轮 的 阻力 来 增 大 未 滑 转 驱 动 轮 的 驱动 力 ， 
使 所 有 了 驱动 轮 的 总 驱动 力 增 大 ) ， 从 而 提高 车 辆 的 通过 性 以 及 起 步 、 加 速 时 的 安全 性 。 

ABS、EBD 、EBA、ASR、ESP 的 共同 特点 是 通过 调节 和 车轮 制 动 需 的 制 动 力 来 提高 
控制 性 能 (缩短 制 动 距离 、 增 强 转向 控制 能 力 和 提高 行使 稳定 性 ) ， 减 少 交通 事故 。 


2.5 汽车 转向 系 中 的 电 液 控制 技术 


































































































2.5.1 普通 汽车 动力 转向 


利用 电 液 控制 技术 的 汽车 动力 转向 系统 (Power Steering) 已 经 成 为 汽车 转向 系 发 展 
的 主流 ， 它 依靠 驾驶 人 的 体能 并 在 其 他 能 源 帮 助 下 进行 汽车 转向 ， 较 好 地 解决 了 转向 轻 
便 和 转向 灵敏 的 矛盾 ， 提 高 了 行驶 的 安全 性 和 和 舒适 性 。 

目前 应 用 广泛 的 助力 转向 系统 有 : 液压 助力 转向 系统 (HPS) 、 电 控 液 压 动力 转向 
系统 (EHPS) 、 电 动 助力 转向 系统 (EPS)。 由 于 电源 和 电动 机 的 原因 ， 限 制 了 EPS 在 
大 型 汽车 上 的 应 用 ; 液压 助力 转向 系统 能 量 损失 大 ， 不 适合 小 型 车 采用 ， 但 助力 能 量 特 
别 大 ， 所 以 在 大 型 车 上 应 用 广泛 。 

1. 液压 助力 转向 系统 

液压 助力 转向 系统 是 在 驾驶 人 的 控制 下 ， 借 助 于 汽车 发 动机 带动 液压 泵 产生 的 液压 
力 来 实现 车 轮转 向 。 液 压 动力 转向 技术 相对 较 成 熟 ， 有 很 好 的 路 面 信息 反馈 性 能 ， 操 控 
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精确 ， 助 力 能 量 能 通过 调节 液压 阀 进行 调节 ， 普 
率 最 高 。 如 采用 液压 驱动 的 转向 系统 ， 可 以 简化 机 
械 转向 机 构 ， 对 那些 因 结 构 限 制 不 便 采用 机 械 转 向 
或 对 转向 性 能 有 特殊 要 求 的 车 辆 ， 是 一 个 很 好 的 选 
择 。 通 常 的 工程 机 械 全 液压 转向 系统 是 以 一 种 开 环 
模式 工作 ， 没 有 相应 装置 对 转向 操纵 过 程 中 的 动态 
变化 及 时 做 出 反馈 ， 驾驶 员 往 往 和 凭借 感觉 判断 转 问 
是 否 到 位 ， 导 致 工作 效率 低下 ， 同 时 容易 产生 安全 
隐患 。 图 2-46 是 全 液压 转向 系统 原理 图 。 

全 液压 转向 器 为 转 阀 式 结 构 ， 总 成 的 结构 如 图 
2-47 所 示 。 

阀 体 即 是 转向 器 的 党 体 ， 所 有 零件 都 装 在 转向 ” 男 5.46 全 液压 转向 系统 原理 图 










































































器 内 ， 控 制 阀 由 阀 世 和 阀 套 组 成 ， 两 者 用 拨 销 连接 ， 1 一 轮胎 2 一 转向 梯形 机 构 
碟 形 弹 得 定位 。 阀 体 上 有 5 个 液压 油 口 ， 进 油 口 P， 3 一 转向 液压 饶 4 一 液压 转向 器 
回 油 口 T， 出 油 口 工 _、R 和 控制 油 口 LS。 阀 蕊 上 的 销 5 一 发 动机 6 一 液压 泵 
































孔 比 阀 套 上 的 销 孔 大 ， 阀 蕊 可 以 相对 阀 体 左右 转 过 

一 定 角 度 。 阀 芯 直 接 与 方向 盘 的 转向 柱 相连 ， 阀 套 通 过 拨 销 、 连 接 轴 与 计量 液压 马达 转 
子 相连 。 计 量 液压 马达 由 转子 和 定子 组 成 一 对 内 哮 合 齿轮 。 用 单 向 阀 将 进 油 口 与 回 油 口 
连接 起 来 ， 当 液压 有 泵 不 能 供 油 或 供 油 不 足 时 ， 可 以 实现 人 力 转 向 。 人 力 转 向 时 相当 于 手 
动 泵 油 ， 通 过 拨 销 传递 转 矩 。 在 动力 转向 时 ,计量 液压 马达 保证 流 进 执行 器 的 流量 与 方 
向 盘 的 转角 成 正比 且 一 一 对 应 。 
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图 2-47 全 液压 转向 噩 结构 

















1 一 阀 体 2 一 阀 套 3 一 阀 蕊 4 一 碟 形 弹簧 5 一 定子 6 一 转子 7 一 拨 销 8 一 连接 轴 


液压 转向 器 工作 原理 如 图 2-48 所 示 ， 图 2-48a 是 转向 器 简 图 ， 图 2-48b 是 功能 原理 
图 。 当 转向 器 处 于 中 位 时 ， 即 方向 盘 不 转动 ， 在 碟 形 定 位 弹簧 的 作用 下 ， 阀 芯 与 浆 套 处 
于 中 位 。 此 时 ， 进 油 口 了 被 隔断 ， 油 液 不 能 进入 转向 器 ， 出 油 口 L、R 和 控制 油 口 LS 
与 油箱 接 通 纯 荷 。 当 车 辆 转向 时 ， 方向盘 转动 带动 闪 芯 ， 开 始 时 由 于 阀 套 与 计量 液压 马 
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达 转 子 相 连 而 不 能 转动 。 随 着 阀 芯 的 转 
动 ， 改 变 了 阀 芯 与 闪 套 的 相对 位 置 ， 相 
应 油 路 接 通 ， 油 液 通 过 阀 芯 与 阀 套 的 油 
路 进入 计量 液压 马达 一 侧 ， 计 量 液 压 马 
达 在 油 液 作用 下 转动 ， 另 一 侧 排 油 ， 油 
液 经 过 后 面 的 控制 阀 进 入 液压 包 ， 使 车 
辆 转向 。 计 量 液压 马达 转动 时 ， 带 动 闪 
套 一 起 转动 。 若 此 时 方向 盘 停止 转动 ， 
则 阔 套 在 转动 过 程 中 逐渐 恢复 与 阅 芯 的 
原始 对 中 位 置 ， 转 向 轮 停止 转动 ， 此 即 
液压 反馈 伺服 作用 ; 若 方向 盘 继续 转动 ， 
则 闪 芯 与 阀 套 之 间 始 终 存 在 一 定 的 相位 pee ee 

差 ， 油 液 源源 不 断 经 过 计量 液压 马达 进 I 

入 液压 氏 ， 使 车 辆 转向 轮 一 直 转 到 最 大 位 置 为 止 。 

当 发 动机 熄火 或 转向 泵 发 生 故障 时 ， 可 以 实现 人 力 转向 。 转 动 方 向 盘 时 ， 阀 芯 跟 随 
转动 ， 当 消除 阀 芯 与 闪 套 间 的 相对 转角 后 ， 经 拨 销 、 阀 套 、 连 接 轴 带动 转子 转动 ， 此 时 
计量 液压 马达 起 泵 的 作用 ， 将 油 从 回 油 口 了 吸入， 经 单 向 阀 、 阔 芯 和 阔 套 进入 泵 的 进 油 
腔 ， 出 油 腔 排出 的 高 压 油 经 控制 阅 进 入 液压 氏 ， 推 动 转向 轮转 动 ， 实 现 转向 。 

2. 电 控 液压 动力 转向 系统 

电 控 液 压 动力 转向 系统 的 种 类 很 多 ， 但 其 基本 原理 都 是 通过 在 液 太 诊 或 转向 器 上 加 装 
电子 执行 机 构 或 辅助 装置 ， 并 根据 车 速 控制 液压 系统 的 流量 或 压力 的 。 目 前 使 用 较 多 的 电 
控 液 压 动力 转向 系统 采用 直流 电动 机 代替 发 动机 驱动 液压 汞 。 控 制 器 根据 车 速 信 号 、 方 向 
盘 转 速 信号 控制 电动 机 转速 ， 从 而 控制 液压 泵 的 流量 ， 达 到 助力 转向 的 目的 。 在 没有 转向 
操作 时 ， 电 动机 以 较 低 转 速 运转 甚至 停止 运转 ， 因 而 可 以 降低 能 量 消耗 。 电 控 液 压 动力 转 
向 系统 主要 由 液压 泰 、 电 磁 阀 、 分 流 阀 、 动 力 负 、 齿 轮 箱 与 控制 阀 组 成 ， 如 图 2-49 所 示 。 

随 着 对 环保 要 求 以 及 对 操作 稳定 性 、 和 舒适 性 要 求 的 提高 ， 电 控 液 压 动力 转向 系统 、 电 
动 助力 转向 系统 将 广泛 应 用 于 汽车 转向 系 。 电 控 液压 动力 转向 系统 是 介 于 液压 助力 转向 系 
统 和 电动 助力 转向 系统 之 间 的 过 渡 产 品 ， 在 目前 阶段 ， 由 于 电 控 液 压 动力 转向 系统 技术 相 
对 较 成 熟 ， 成 本 较 电动 助力 转向 系统 低 ， 较 液压 助力 转向 系统 节能 环保 ， 并 且 较 EPS 具有 
非常 优越 的 转向 感 ， 因 此 在 一 定时 期 还 将 具备 较 大 的 市 场 潜力 ， 将 继续 得 到 改进 和 发 展 。 


2. 5.2 特种 车 辆 转向 系统 


在 目前 重 载 、 多 轴线 的 特种 车 辆 领域 ， 以 电 液 控制 技术 为 主 的 独立 转向 操纵 控制 占 
据 主导 位 置 。 

1. 独立 转向 工作 原理 
伴随 着 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 和 信息 网 络 的 发 展 ， 基 于 数字 化 的 比例 系统 开始 获得 
应 用 。 图 2-50 所 示 为 采用 数字 控制 器 的 集成 式 电 液 比例 转向 控制 系统 ， 通 过 转角 传感器 
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图 2-49 电 控 液 压 动力 转向 系统 示意 图 
-一 -| 转角 传感器 1 上 | 车轮 片 一 | 转向 机 构 1 用 于 | 转向 液压 红 
一 -| 转角 传感器 上 | ”车轮 。 片 | 转向 机 构 2 上 | 转向 液压 缸 
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1 | 电 液 比例 阀 1 
控制 器 _ | ' | 电流 比例 闪 1 
操作 装置 [一 一 一 | 


图 2-50 采用 数字 控制 器 的 集成 式 电 液 比例 转向 控制 系统 


采集 的 期 望 转向 信息 和 各 个 轴 的 实际 转向 和 角度， 经 过 调理 、 变 换 反 馈 到 和 衣 人 式 计算 机 中 。 

集成 式 电 液 比例 转向 控制 系统 同 前 两 种 比较 起 来 ， 在 控制 性 能 上 有 了 一 定 的 提高 。 
但 是 这 种 方式 仍然 是 采用 单机 控制 的 集中 管理 模式 ， 导 致 控制 系统 的 负载 过 重 ， 如 果 控 
制 絮 出 现 故障 ， 系 统 就 会 处 于 瘫痪 状态 ， 这 在 工作 模式 下 是 很 危险 的 。 同 时 所 有 连 线 全 
部 都 要 由 控制 点 连接 到 控制 器 ， 布 线 任务 多 ， 出 现 问 题 后 排 错 也 很 困难 ， 而 且 信 号 的 传 
输 采 用 模拟 方式 ， 容 易 受 到 干扰 ， 特 别 是 现代 许多 大 型 重 载 工 程 运输 车 辆 的 轮胎 数量 都 
超过 100 个 之 多 ,依靠 集中 控制 方式 管理 的 难度 可 想 而 知 。 

结合 传统 转向 系统 的 操纵 特性 和 液压 转向 系统 的 技术 特点 ， 实 现 了 一 种 新 的 基于 现 
场 总 线 网 络 平台 的 数字 化 比例 系统 的 工程 车 辆 转向 控制 系统 ， 即 分 布 式 电 液 比例 转向 控 
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制 系统 ， 如 图 2-51 所 示 。 其 主要 特点 是 采用 多 桥 驱 动 独 立 转向 ， 采 用 骨 入 式 计 算 机 和 
分 布 式 控制 节点 实现 。 














电 液 比例 阀 ? 


一 本 制 | : 
___ -| 器 
- CAN. 并 线 HU 一 电 液 比例 阀 2 
一 一 | 和 次 控 [| 
操作 装置 |---- 加 时 四 电 液 比例 阀 1 


图 2-51 分 布 式 电 液 比例 转向 控制 系统 


2. 独立 转向 的 工作 模式 
除了 常用 的 直行 工作 模式 外 ， 独 立 转向 可 以 实现 普通 车 辆 难以 实现 的 转向 模式 ， 灵 
活 方 便 ， 可 以 适应 特殊 场地 条 件 完成 运输 工作 。 以 4 轴线 100t 载 货车 为 例 ， 载 货车 有 4 






































个 轴线 ， 每 个 轴线 含 2 个 悬 架 ， 共 8 个 县 架 ， 其 转向 系统 的 工作 模式 如 图 2-52 所 示 。 


$F EF | 
$$ 8m mm 




















e) f) 
图 2-52 独立 转向 系统 的 工作 模式 
a) 和 斜 行 b) 横行 ec) 头 尾 摆动 d) 原 地 回转 e) 半 八 字 转 向 f) 八字 转向 
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在 载 货车 的 实际 使 用 过 程 中 ， 
通过 使 用 不 同 的 模式 ， 保 证 每 个 轮 
胎 在 转向 过 程 中 均 为 纯 滚 动 ， 减 小 
轮胎 的 磨损 ， 满 足 不 同 工 况 对 转向 
的 要 求 。 因 此 ， 载 货车 转向 系统 设 
计 为 独立 转向 系统 ， 即 每 个 悬 架 分 
别 由 一 个 独立 转向 系统 控制 ， 图 
2-53 为 采用 液压 条 和 连 杆 机 构 的 独 























立 转向 系统 原理 图 。 每 个 转向 液压 图 2-53 ”独立 转向 系统 原理 图 
和 负 由 一 个 电 液 比例 阀 单独 控制 ， 电 en 











液 比例 闪 通 过 控制 器 、 转 角 传感器 
和 转向 机 构 组 成 闭环 反馈 控制 系统 ， 保 证 各 个 悬 架 能 够 转 到 指定 位 置 。 
图 2-54 为 该 载 货车 转向 液压 系统 原理 图 。 系 统 中 ， 执 行 元 件 为 左右 对 称 的 8 个 液 
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图 2-54 ”转向 液压 系统 原理 图 
1 一 负载 敏感 式 变 量 泵 ”2 一 转向 液压 氏 ”3 一 电 液 比例 多 路 阀 
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压 氏 ， 每 个 液压 饶 分 别 由 一 片 电 液 比例 阀 控 制 。 

3. 独立 转向 的 结构 形式 

常用 的 独立 转向 机 构 从 转向 结构 上 分 为 液压 氏 四 连 杆 转向 机 构 齿 轮 齿 条 摆动 液压 饶 
转向 系统 和 液压 马达 减速 器 转向 系统 。 其 中 四 连 杆 转向 机 构造 价 低 、 经 济 性 好 ,但 其 安 
装 需 要 考虑 空间 问题 ， 齿 轮 齿 条 转向 机 构 所 需 安装 空间 相对 最 小 ， 但 国产 件 寿命 短 ， 进 
口 件 造价 高 ; 液压 马达 和 减速 器 与 具 圈 配合 的 结构 转向 灵活 ， 可 实现 全 周转 向 , 但 是 成 
本 高 。 几 种 常见 的 独立 转向 机 构 如 图 2-55 所 示 。 
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图 2-55 几 种 常见 的 独立 转向 机 构 
a) 液压 饶 四 连 杆 转向 b) 齿轮 齿 条 摆动 液压 饶 转 向 ce) 液压 马达 减速 器 转向 








采用 计算 机 和 总 线 网 络 控制 的 数字 化 液压 比例 转向 系统 极 大 地 增强 了 重型 平板 运输 
车 的 行驶 转向 稳定 性 和 转向 灵活 性 ， 安 全 性 也 得 到 了 提高 。 通 过 采用 开 环 参数 调节 和 闭 
环 系统 控制 ， 能 够 容易 地 实现 速 差 转向 、 多 模式 转向 等 作业 要 求 ， 这 为 新 一 代 工 程 机 械 
的 发 展 提供 了 技术 思路 。 








2.6 汽车 液压 冷却 系统 


2.6.1 汽车 液压 冷却 系统 的 组 成 


汽车 液压 冷却 系统 主要 包括 液压 人 汞 、 流 量 控制 阅 、 液 压 马 达 和 风扇 。 流 量 控 制 阀 为 
三 通 压力 补偿 溢 流 阀 ， 该 阀 补偿 节 流 口 两 端 压 差 ， 当 节 流 口 开 度 一 定时 ， 可 使 进入 液压 
马达 的 流量 不 受 负载 压力 和 泵 流量 的 影响 ， 从 而 使 风 遍 转速 恒定 。 可 以 通过 改变 节 流 口 
开 度 控 制 风 扇 转 速 ， 达 到 需要 的 冷却 强度 。 三 通 压力 补偿 洪流 阀 的 工作 原理 如 图 2-56 
所 示 。 该 阀 使 节 流 口 两 端 压 差 近 似 为 常数 ， 节 流 口 开 度 可 以 调整 ,控制 风 扇 转 速 。 限 压 
阀 限定 系统 压力 ， 防 止 系 统 过 载 损坏 液 压 元 件 。Z 口 为 外 接口 ， 可 以 扩展 流量 控制 阀 功 
能 。 需 要 注意 的 是 ， 当 人 泵 输出 流量 小 于 流量 控制 阀 控 制 流量 时 ,流量 控制 阀 不 再 起 作 
用 ,相当 于 一 般 节 流 口 。 三 通 压力 补偿 洪流 阀 的 优点 是 不 会 造成 节 流 损失 ， 但 在 补偿 时 
会 消耗 部 分 流量 ， 造 成 洪流 损失 。 
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三 通 压 力 补偿 
洪流 阀 





图 2-56 三 通 压力 补偿 洪流 阀 原 理 图 








2.6.2 无 级 变速 器 的 冷却 系统 


液 力 变 矩 器 补偿 冷却 系统 如 图 2-57 所 示 ， 这 是 汽车 和 工程 机 械 自动 变速 器 中 典型 
的 液压 冷却 系统 简 图 。 系 统 主要 由 与 变速 器 冷却 共用 液压 泵 3、 压 力 阀 7、 洪 流 阀 8、 背 
压 阀 9 和 冷却 器 10 组 成 ， 其 供 油 路 与 动力 换 挡 变速 器 操纵 油 路 相通 ， 压 力 阀 7 能 优先 
向 操纵 油 路 提供 压力 油 。 在 进入 变 矩 器 通 路 上 装 有 溢 流 阀 8。 溢 流 闪 8 能 自动 调节 进入 
变 矩 融 的 流量 。 液 力 变 矩 器 低 转速 比 工 作 时 ， 稍 轮 进口 压力 较 小 ， 同 时 变 矩 器 效率 7 较 
低 ， 发 热量 大 ， 溢 流 阀 溢 流 量 小 ， 进 入 变 矩 器 的 冷却 油 流量 大 ， 可 将 大 量 热量 带 走 。 高 



















































































图 2-5$7” 液 力 变 矩 器 补偿 冷却 系统 
1 一 油箱 2、4 一 过 滤器 ”3 一 液压 汞 “5 一 压力 表 6 一 温度 计 
7 一 压力 阀 ”8 一 溢 流 阀 9 一 背 压 阀 “10 一 冷却 器 








第 2 章 汽车 中 常用 的 电 液 控制 技术 67 














转速 比 时 ， 砂轮 进口 压力 较 高 ， 此 时 变 矩 器 效率 也 高 ， 发 热 少 ， 溢 流 阀 溢 流 量 较 大 ， 进 
和 人 变 和 矩 器 流量 小 ， 故 起 到 了 自动 调节 的 作用 。 

图 2-58 是 另外 一 种 单独 的 液 力 变 矩 器 补偿 冷却 系统 。 进 油 路 上 洪流 阀 8 作 安 全 阀 
用 ， 在 变 矩 器 正常 工作 时 不 开启 ， 故 不 能 自动 调节 流量 ， 全 部 油 液 通过 变 矩 器 。 这 种 系 
统 的 冷却 油 量 可 选 得 小 一 些 。 
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图 2-58 单独 的 液 力 变 矩 器 补偿 冷却 系统 
1 一 油箱 2、4 一 过 滤器 ”3 一 液压 泵 “5 一 温度 计 
6 一 压力 表 7 一 单 向 阀 ”8 一 溢 流 阀 ”“9 一 背 压 阀 “10 一 冷却 器 
根据 系统 的 功用 ,应 有 下 列 要 求 : 
1) 系统 应 满足 变速 换 挡 操 纵 和 变 矩 器 正常 工作 所 需 的 压力 和 流量 要 求 。 
2) 补偿 冷却 系统 和 变速 操纵 系统 共用 油 源 时 ， 应 优先 满足 操纵 系统 供 油 ， 保 证 车 
辆 行驶 安全 。 
3) 保证 变 矩 器 出 口 油 温 为 80 ~120%C 。 
4) 系统 应 保证 各 元 件 工作 可 靠 ， 过 滤器 应 有 足够 的 过 滤 精 度 和 通过 能 力 。 
5) 各 润滑 点 应 润滑 良好 ， 并 形成 循环 流动 。 
液 力 变 矩 器 的 补偿 冷却 系统 具备 如 下 功能 : 
1) 提供 一 定 的 补偿 压力 油 ， 防 止 变 矩 器 内 部 产生 气 蚀 。 
2) 提供 变速 换 挡 操 纵 的 液压 系统 压力 油 。 
3) 对 变 矩 器 内 部 由 于 循环 流动 的 能 量 损失 产生 的 热量 进行 强制 冷却 ,保持 工作 油 
温度 在 100%C 左右 。 
4) 提供 轴承 、 离 合 器 和 制动器 的 润滑 油 。 
5) 其 他 功能 ， 如 防止 空气 渗 人 和 补充 工作 油 液 的 漏 损 等 。 
补偿 冷却 系统 与 液 力 变 矩 器 工作 腔 相连 的 方式 ,目前 有 三 种 基本 方案 ， 如 图 2-59 
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a) b) 
图 2-59 补偿 冷却 系统 工作 液体 进出 变 矩 器 的 方案 








a) 第 一 种 方案 b) 第 二 种 方案 c) 





第 





第 三 种 方案 


所 示 。 图 2-57 与 图 2-59a 为 同一 种 方案 ， 即 补偿 冷却 工作 液体 在 硝 轮 进口 处 引入 ， 涡 
轮 出 口 处 排出 ; 图 2-58 与 图 2-59b 为 同一 种 方案 ， 即 工作 液 在 涡轮 出 口 处 引入 ， 有 硝 轮 
进口 处 排出 ; 图 2-59c 为 第 三 种 方案 ， 即 工作 液 在 泵 轮 进口 处 引入 ， 导 轮 出 口 处 排出 。 

， 不 随 液 力 变 矩 器 工 况 的 变化 而 变 








试验 结果 表明 ， 第 三 种 方案 的 补偿 压力 最 稳定 
化 ， 且 系统 最 经 济 。 为 了 不 影响 冷却 效果 ， 必须 使 
90° ~ 180。 。 
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口 和 排 油 口 在 圆周 方向 错开 








2.7 特种 汽车 工作 装置 的 电 液 控制 技术 





除了 上 述 在 普通 汽车 中 应 用 诸多 的 电 液 技术 外 ， 在 特种 车 辆 进行 的 各 种 特殊 工作 及 








功能 的 实现 过 程 中 ， 电 液 传动 与 控制 技术 有 着 广泛 的 应 用 ， 并 且 在 目前 的 技术 条 件 下 ， 





拥有 其 他 传动 与 控制 方式 难以 替代 的 优势 ， 例 如 ， 自 
行 式 液压 载 货车 及 其 衍生 产品 的 驱动 、 转 向 、 顶 升 、 
蔗 架 和 支 腿 电 液 控制 系统 ， 汽 车 起 重 机 及 衍生 产品 的 
大 臂 伸缩 、 变 幅 、 起 升 、 制 劲 、 回 转 和 文 腿 电 液 控 制 
系统 ， 以 及 和 特种 车 辆 密切 相关 的 轮 式 工程 机 械 执 行 
机 构 的 电 液 控制 技术 等 。 


2.7.1 液压 马达 卷 扬 回 路 


汽车 起 重 机 是 将 起 重 机 安装 在 汽车 底盘 上 的 一 种 
起 重 运输 设备 。 它 主要 由 起 升 、 回 转 、 变 幅 、 伸 缩 和 
支 腿 等 工作 机 构 组 成 ， 这 些 动作 的 完成 由 液压 系统 来 
实现 。 对 于 汽车 起 重 机 的 液压 系统 ， 一 般 要 求 输出 力 
大 、 动 作 平 稳 、 耐 冲击 、 操 作 灵 活 、 方 便 、 可 靠 、 
安全 。 

采用 柱 塞 马达 带动 重 物 升降 ， 图 2-60 用 液 控 单 
向 顺序 阀 2 来 限制 重 物 超速 下 降 。 和 所 3 是 制 动 氏 ， 单 
癌 节 流 立 4 是 保证 液压 油 先进 入 液压 马达 ， 使 液压 马 
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图 2-60 起 重 机 液压 马达 起 升 
回路 和 制 动 回路 














一 手动 换 向 阀 2 一 液 控 单 向 顺序 阀 


3 一 制 动 氏 ”4 一 单 向 节 流 阀 
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达 产 生 一 定 的 转 矩 ， 再 解除 制 动 。 重 物 下 降 时 ， 手 动 换 向 阀 1 切换 至 右 位 工作 ， 液 压 马 
达 反 转 ， 回 油 经 液 控 单 向 顺序 阀 2， 闪 1 右 位 回 油箱 。 当 停止 作业 时 ,了 阀 1 处 于 中 位 ， 
泵 件 载 荷 。 制 动 仙 3 上 的 制 动 瓦 在 弹 得 作用 下 使 液压 马达 制 动 。 


2.7.2 液压 马达 浮动 回路 


1. 用 换 向 阀 浮 动 的 回路 
图 2-61 所 示 回 路 用 于 液压 起 重 车 。 这 种 回路 结构 简单 ， 当 液压 马达 正常 工作 时 ， 
二 位 二 通 换 向 阀 处 于 断 开 位 置 。 当 液压 马达 需要 浮动 “ 抛 钩 ”时 ， 可 将 二 位 二 通 换 向 
阁 接 通 ， 使 液压 马达 进出 油 口 接 通 ， 吊 钧 即 在 自重 作用 下 快速 下 降 。 单 向 阀 用 于 补偿 汽 
漏 。 如 果 吊 钩 自重 太 轻 而 液压 马达 内 阻 相对 较 大 时 ， 则 有 可 能 达 不 到 快速 下 降 的 效果 。 

























































































图 2-61 用 换 向 阀 浮动 的 回路 


2. 内 曲线 液压 马达 自身 实现 浮动 的 回路 

图 2-62 所 示 为 内 曲线 液压 马达 自身 浮动 回路 ， 壳 转 式 内 曲线 低速 液压 马达 的 壳 体 
内 如 充 入 压力 油 ， 可 将 所 有 柱 塞 压 入 包 体内， 使 滚轮 脱离 轨道 ， 外 壳 就 不 受 约束 成 为 自 
由 轮 。 浮 动 时 ， 先 通过 阀 A 使 主 油 路 秃 荷 ， 再 通过 阀 B 从 泄漏 油 路 向 液压 马达 这 体 充 
人 低压 油 ， 迫 使 柱 塞 缩 入 生体 内 。 

2.7.3 蓄 能 器 的 节能 调 速 回路 

图 2-63 所 示 为 蓄 能 器 的 节能 调 速 回路 。 当 起 动 液压 泵 后 ，1YA、2YA、4YA 同时 通 
电 ， 实 现 快速 供 油 ， 此 时 液压 泵 和 蓄 能 器 同时 供 液 ， 流 量 增加 ， 液 压 缸 快速 上 升 。 当 快 
速 上 升 完 成 后 ， 碰 到 行程 开关 或 接触 到 被 加 工 物体 ， 压 力 升 高 ， 由 压力 继电器 控制 ， 
转 入 低速 加 压 工作 阶段 ， 此 时 1YA 断 电 ,2YA、4YA 通电 。 进 入 液压 入 的 油 被 可 调节 
流 交 6 节 流 ， 速 度 变 慢 ， 同 时 液压 泵 抽出 的 油 有 部 分 进入 蓄 能 器 ， 达 到 节 流 储 能 的 作 
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图 2-62 内 曲线 液压 马达 自身 浮动 回路 




















图 2-63 节能 调 速 回路 
1 一 油箱 “2 一 过 滤器 “3 一 定量 泵 “4 一 洪流 阀 5、7、10、13 一 电磁 换 向 阀 6 一 可 调节 流 立 


























8 一 工作 电 接 点 压力 表 9 一 活 寨 液压 和 




















用 。 整 个 加 压 过 程 就 在 著 能 需 供 油 和 储 油 上 


11 一 蓄 能 需 ”12 一 蓄 能 天 电 接 点 压力 表 





过 程 中 完成 ， 既 完成 了 节 流 调 速 ， 又 避免 了 























溢 流 阀 的 缝隙 溢 流 带 来 的 油 温 升 高 ， 而 且 
补液 ,节约 了 能 源 。 


BE 动机 空 载 时 ,液压 泵 抽出 的 油 用 于 给 革 能 右 





人 
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2.7.4 汽车 起 重 机 支 腿 回 路 





汽车 起 重 机 进行 起 吊 时 ， 不 能 用 轮胎 来 支撑 负载 ， 必 须 由 支 腿 液 压 向 来 承受 负载 。 
支 腿 回路 采用 液压 币 支 腿 和 双向 液压 锁 以 防止 “ 软 腿 ” 。 首 先 ， 和 仁 9 锁 紧 后 桥 板 先 ， 同 
时 全 8 放下 后 支 腿 到 所 需 位 置 ， 经 双向 液压 锁 ， 再 由 人 币 10 放下 前 支 腿 。 作 业 结 束 后 ， 
先 收 前 支 腿 ， 再 收 后 支 腿 ， 如 图 2-64 所 示 。 



































后 支 腿 液压 缸 








图 2-64 汽车 起 重 机 支 腿 回路 
1 一 液压 和 泵 “2 一 过 滤器 “3 一 手动 换 向 阀 4、12 一 溢 流 阀 
5 、6 一 换 向 阅 “7 、11 一 液压 锁 8、9、10 一 液压 饶 
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第 3 


随 着 汽车 的 性 能 提高 和 功能 扩展 ， 电 液 控 制 技术 也 随 之 受到 重视 和 研究 ， 各 种 新 型 
电 液 系统 也 不 断 发 明 并 用 于 现代 汽车 工程 中 ， 比 如 高 速 电磁 阀 、 特 殊 功 能 











元 件 和 集成 











汽车 电 液 控制 元 件 关 键 技术 














液 控制 阀 、 特 殊 液 压 俏 和 液压 马达 等 ， 在 汽车 特别 是 特种 车 辆 中 得 到 越 来 越 广 泛 的 应 








用 ， 发 挥 出 其 他 传动 技术 难以 替代 的 作用 。 





3. ] 





随 着 汽车 电子 化 进程 的 加 快 ， 
获得 了 较 大 的 改善 。 而 














阀 作 为 汽车 控制 系统 的 执行 元 件 在 汽车 中 扮演 着 


电磁 阀 在 汽车 工程 中 的 应 用 


汽车 的 动力 性 、 可 靠 性 、 安 全 性 和 和 舒适 性 等 各 项 性 能 
电子 化 的 加 快 对 电气 机 械 转 换 器 的 要 求 也 明显 地 提高 ， 
要 的 角色 。 针 对 汽车 





其 中 电磁 
电 液 系统 的 特殊 

















情况 ， 国 内 外 研究 者 发 明和 改良 了 大 量 特殊 功能 的 电磁 阀 及 相应 的 集成 元 件 ， 对 提高 汽 
车 自身 的 经 济 性 、 安 全 性 和 可 靠 性 起 到 了 重要 作用 。 

























































































































































































电磁 阀 按 照 结构 来 分 类 ， 可 分 为 开关 型 电磁 阀 和 线性 电磁 阀 。 各 种 电磁 阀 的 特点 如 
表 3-1 所 示 。 
表 3-1 各 种 电磁 阀 及 其 特点 
方式 普通 开关 型 电磁 网 线性 电磁 疝 高 速 开关 型 电磁 间 
用 PWM 方式 控制 电厂 阅 | 。 用 比例 电磁 线 图 对 间 的 | yp J eg 
工作 原理 的 开 度 率 , 输送 频率 为 | 开 度 进行 线性 控制 ,可 以 开 | 得 到 和 电流 改正 此 的 用 的 
100Hz 左右 环 使 用 ea 
开 度 
结构 简单 比较 简单 复杂 
精度 低 高 极 高 
响应 速度 慢 忆 极 忆 
与 电子 电路 的 | ，，，， 与 电路 的 匹配 性 不 好 , 直 
ea 与 微机 的 匹配 极 好 好 Rt 
成 本 便宜 略 中 价格 极 高 
耐 及 性 极 强 较 强 弱 
要 压力 波动 大 ,压力 高 时 会 | ， 在 开 环 使 用 时 要 注意 负 | 和 生生 应 相关 
噪声 或 处 于 振荡 状态 篆 及 温度 变化 的 协 诡 9 居 杂 加 工 糖度 要 求 ， 
有 噪声 或 处 于 振荡 状 ; 和 荷 及 温度 变化 的 协调 成 本 高 目 应 注意 油 的 管理 
其 中 开关 型 电磁 阀 又 可 分 为 普通 开关 型 电磁 隅 和 高 速 开关 型 电磁 阀 。 普 通 开 关 型 电 








磁 阀 动作 较 慢 ， 

















结构 比较 简单 ， 一 般 用 于 液体 通路 的 开关 控制 ; 高 速 开关 型 电磁 阀 的 结 
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构 比 较 精 密 ， 可 在 较 高 的 动作 频率 下 工作 ， 因 此 可 以 利用 高 速 开 关 阀 调整 回路 中 的 油 压 
和 流量 ， 实 现 更 多 的 功能 控制 ， 而 线性 电磁 阀 可 以 对 阀 的 开 度 进行 线性 控制 ， 结 构 相 对 
比较 简单 。 

电磁 阀 按 其 能 量 转换 方式 可 分 为 直接 以 电磁 能 为 动力 的 方式 和 以 电磁 线圈 驱动 液 
压 、 气 压 控 制 阀 两 种 方式 。 其 中 第 一 种 方式 仅 限于 以 便利 性 及 安全 性 为 目的 的 自动 门 
锁 、 自 动 变速 器 的 固定 挡 等 有 限 范 围 ， 而 第 二 种 方式 近年 来 在 提高 汽车 行驶 、 转 向 、 制 
动 、 舒 适 性 等 基本 性 能 为 目的 的 各 种 电子 液压 系统 中 得 到 广泛 应 用 。 电 磁 线 圈 按 照 电子 
控制 单元 的 指令 把 液压 或 气压 进行 转换 驱动 电子 液压 控制 阀 或 电子 气压 控制 阀 以 实现 电 
子 控制 功能 。 


3.1.1 普通 电磁 阀 的 应 用 


普通 电磁 阀 除了 在 汽车 电 液 系统 中 实现 方向 、 开 停 、 速 度 、 缓 冲 、 印 和 荷 和 保 压 等 基 
本 回路 功能 外 ， 还 在 汽车 的 动力 系统 和 特殊 系统 中 发 挥 重要 作用 。 

(1) 喷 油 器 定时 控制 系统 ” 喷 油 器 是 喷 油 系统 中 最 重要 的 部 件 ， 它 安装 在 进 气门 
的 上 方 ， 每 个 气缸 上 都 装 有 一 个 喷 油 器 。 喷 油 融 是 由 电磁 操纵 的 ， 由 电 挖 单元 发 出 的 信 
号 可 将 喷 油 器 头 部 的 针 闪 打开 ， 把 准确 配制 的 、 一 定 的 燃油 量 喷 入 进 气 门 前 先 与 进入 进 
气 卜 管内 的 空气 混合 后 进入 气缸 中 。 

(2) 电子 控制 空气 悬 架 系统 ”该 系统 中 采用 开关 型 电磁 阀 控 制 空 气 的 转换 ， 其 空 
气压 缩 机 出 口 处 的 排 气 阀 和 储 气 简 出 口 的 进 气 阀 均 采 用 电磁 阀 来 控制 开 闭 。 通 过 改变 气 
室内 压缩 空气 量 和 压力 来 调节 汽车 离 地 高 度 。 男 外 还 可 以 通过 储 气 简 上 的 电磁 阀 来 控制 
气 室 和 贮 气 室 间 的 气流 来 改变 弹性 系数 。 

发 动机 的 进 气 阀 定时 控制 系统 是 用 开关 型 电磁 阀 实现 转换 控制 的 典型 例子 ， 根 据 发 
动机 不 同 的 转速 和 人 负 丛 ， 通 过 液压 系统 使 连接 进 气 凸轮 和 凸轮 轴 的 螺旋 花 键 做 轴 向 移 
动 ， 从 而 使 进 气 阀 定时 产生 变化 以 实现 进 气 控制 ， 而 且 能 兼顾 高 速 输出 性 能 和 低 、 中 速 
转 矩 的 提高 。 


3.1.2 高 速 电磁 阀 的 应 用 


高 速 电 磁 阀 是 一 种 新 型 的 数字 式 电 液 转换 控制 元 件 ， 它 将 计算 机 技术 和 液压 技术 紧 
蜜 结合 ， 更 好 地 发 挥 了 液压 控制 技术 的 优越 性 。 由 于 高 速 开 关 闪 具有 可 靠 性 好 、 结 构 简 
单 、 价 格 低廉 、 抗 污染 能 力 强 、 使 用 维护 容易 、 对 电子 控制 回路 要 求 低 的 特点 ， 因 此 特 
别 适用 于 精度 要 求 不 太 高 ， 且 工作 环境 不 太 好 及 控制 的 流量 不 太 大 的 场合 ， 实 现 电 液 系 
统 数 字 控 制 。 

(1) 自动 变速 器 的 换 挡 控 制 ”在 液压 自动 变速 器 中 ， 当 液 力 变 矩 咒 的 泵 轮 叶 片 和 
涡轮 叶片 连接 时 ， 因 活塞 压力 是 缓慢 变化 的 ， 所 以 能 从 半 离 合 状态 平稳 地 换 挡 。 而 控制 
液压 换 挡 的 电磁 阀 以 50Hz 的 频率 反复 通 断 以 得 到 与 负载 成 正比 的 液压 力 。 这 种 方式 通 
常 在 精度 、 响 应 速度 要 求 不 高 的 情况 下 因 易 于 实现 数字 控制 而 被 采用 。 

(2) 车 轮 制动器 的 压力 调节 在 ABS 防 抱 死 制 动 系统 中 使 用 高 速 电 磁 闪 用 来 调节 
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车 轮 制动器 的 压力 。 阀 上 有 三 个 液压 孔 分 别 与 制 动 主 氏 和 车轮 制 动 分 氏 相 连 。 在 电磁 阀 
不 工作 时 ， 由 于 制 动 主 饶 接口 和 各 制 动 分 和 接口 直通 、 主 弹 得 强度 大 使 进 油 阀 开 启 、 制 
动 右 压力 增高 ， 当 制 动 压力 增加 到 一 定 值 时 ， 进 油 阀 关闭 ， 支 架 就 保持 在 中 间 状 态 ， 三 
个 孔 间 互相 密封 保持 制 动 压力 ; 当 电 磁 阀 工作 时 ,支架 克服 两 个 弹 得 的 弹力 打开 和 镍 荷 
阀 ， 使 制 动 分 生 压 力 降低 ， 电 磁 阀 转换 到 压力 保持 状态 或 升 压 的 准备 状态 ， 而 其 中 电磁 
阀 的 工作 状态 由 电子 控制 单元 根据 各 车 轮 传感器 反馈 的 信号 进行 计算 、 分 析 并 加 以 判 
别 ， 然 后 将 指令 信号 输出 到 电磁 线圈 控制 电磁 阀 的 工作 情况 。 



























































3.2 数字 阅 高 速 开 关 阔 的 应 用 

















随 着 现代 工业 自动 化 程度 的 影响 ， 液 压 技 术 与 计算 机 技术 、 电 子 技术 的 结合 已 成 为 
必然 趋势 ， 数 字 化 液压 元 件 的 开发 应 用 将 是 今后 电 液 控 制 技术 发 展 的 一 个 方向 。 高 速 开 
关 阀 是 一 种 新 型 的 数字 式 电 液 转换 控制 元 件 ， 其 采用 脉冲 流量 控制 方式 ， 直 接 根据 一 系 
列 脉冲 电信 号 进行 开关 动作 。 脉 冲 流 的 形成 和 调节 方法 有 多 种 ， 其 中 脉 宽 调制 是 用 得 最 
多 的 一 种 方法 。 由 于 采用 了 液压 PWM 控制 ， 高 速 开 关 闪 在 PWM 信号 作用 下 具有 数 / 模 
转换 切 能， 因而 脉 宽 调制 的 流体 信号 可 直接 实现 数字 控制 ， 简 化 了 系统 结构 ， 降 低 了 成 
本 ， 是 计算 机 应 用 于 液压 系统 的 最 佳 方式 之 一 。 所 谓 脉 宽 调 制 就 是 在 一 定 的 脉冲 周期 7 
内 调节 开启 时 间 的 宽度 7, 与 脉冲 周期 7 的 比值 ， 即 脉 宽 占 空 比 7 的 大 小 来 满足 控制 要 
求 。 用 脉 宽 信 号 对 连续 信号 进行 控制 ， 调 制 成 脉 宽 信号 。 在 电 液 控制 系统 中 ， 最 普通 的 
控制 信号 是 连续 变化 的 电压 和 电流 。 而 对 于 计算 机 来 说 ， 只 有 控制 信号 在 通 或 断 的 条 件 
下 ， 才 能 用 调制 脉冲 宽度 的 方法 对 电 液 控制 系统 进行 控制 。 因 此 在 使 用 时 电 液 元 件 可 条 
用 作为 电磁 数字 控制 阀 之 一 的 高 速 开关 阀 来 实现 ， 常 用 的 高 速 开 关 阀 有 二 位 二 通 阐 和 二 
位 三 通 阅 ,与 伺服 阀 、 比 例 阀 相 比 ， 它 具有 结构 简单 、 价 格 低廉 、 阀 口 对 污染 不 敏感 等 
寺 点 ， 能 将 ON/OFF 数字 信号 直接 转换 成 流体 脉冲 信和 号， 使 计算 机 控制 技术 无 需 D/A 
转换 接口 便 可 实现 与 液压 技术 的 有 机 结合 ， 这 为 它 在 工程 领域 中 的 广泛 应 用 提供 了 
可 能 。 
通过 分 析 以 PWM 方式 工作 的 高 速 开关 阀 的 工作 特性 ， 研 究 利 用 高 速 开 关 阀 作为 控 
制 元 件 ， 实 现 无 级 变速 控制 、 速 度 和 位 置 控制 等 方面 的 应 用 ,为 PWM 高 速 开关 阔 在 汽 
车 工程 、 控 制 工程 、 农 业 机 械 等 方面 的 广泛 应 用 提供 了 参考 。 


3.2.1 脉 宽 调制 式 高 速 开 关 阀 结构 及 工作 原理 


1. 结构 

新 型 高 速 开 关 阀 的 控制 方式 采用 PWM (Pulse Width Modulation ) ， 即 脉 宽 调 制式 ， 
它 是 在 工作 周期 一 定 的 情况 下 ， 通 过 改变 导 通 时 间 来 改变 占 空 比 的 一 种 控制 方式 。 该 阀 
是 由 高 频 电 磁铁 、 杠 杆 机 构 和 球阀 三 部 分 构成 ( 见 图 3-1)。 经 过 改进 ， 其 在 性 能 、 寿 
命 和 可 靠 性 方面 都 有 很 大 提高 。 

从 图 3-1 中 可 知 ， 当 脉冲 信号 为 高 电 平 时 ， 高 频 电 磁铁 通电 ， 通 过 杠杆 机 构 推动 顶 
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杆 克 服 弹簧 力 向 右 运 动 ， 钢 球 在 顶 杆 的 作用 下 
也 一 起 向 右 运动 ， 直 到 钢 球 项 在 密封 座 面 上 为 
止 。 此 时 进 油 口 P 直接 与 回 油 口 耻 相通， 实现 
回 油 作用 。 

当 脉 冲 信 号 为 低 电 平时 ， 高 频 电 磁铁 失 
有 ， 在 弹 得 和 压力 油 的 作用 下 ， 推 动 钢 球 问 左 
运动 ， 此 时 ， 压 力 油 P 进入 工作 油 路 A， 实现 
系统 工作 。 改 变 占 空 比 可 以 改变 PWM 高 速 开 
关 阀 的 通 断 时 间 ， 近 而 改变 通过 高 速 开 关 阀 的 本 ES 
平均 流量 大 小 和 液 流 方向 ， 可 以 实现 对 执行 机 了 EN 访 
构 的 运动 速度 和 方向 的 控制 。 

1) 由 于 阀 芯 质量 的 存在 ， 在 阀 坊 运动 时 ， 图 3-1 新 型 PWM 高 速 开关 阔 结 构 简 图 
必须 克服 摩擦 力 和 惯性 力 ， 所 以 会 出 现 运 动 延 1 一 顶 杆 2 一 杠杆 3 一 高 频 电磁 铁 
时 。 在 新 型 高 速 开关 阀 的 设计 中 采用 了 杠杆 机 4 一 阔 体 5 一 钢 球 
构 ， 减少 了 阀 臣 的 行程 。 行 程 越 短 ,移动 的 时 
间 就 越 得， 了 浆 的 换 向 频率 就 越 高 ， 同 时 采用 新 型 材料 ,降低 浆 芯 的 质量 ， 进 一 步 缩 短 了 
移动 时 间 。 

2) 由 于 线圈 通电 时 ， 线 圈 电 流 不 能 迅速 上 升 到 最 大 值 ， 因 此 会 产生 电流 延 时 现 
象 ， 以 致 不 能 克服 摩擦 力 和 弹 自力 迅 速 开 启 阀 心 。 同 样 ， 当 线圈 断 电 时 ， 产 生 的 电磁 力 
也 不 会 马上 消失 ,会 阻碍 阀 芯 的 关闭 。 在 新 型 高 速 开 关 阀 的 设计 中 自行 研制 的 高 频 电 磁 
铁 ， 采 用 优质 磁性 材料 ， 选 取 合理 线圈 硬 数 (1500 熙 ) ， 收 到 了 良好 的 效果 ， 提 高 了 高 
频 电 磁铁 的 性 能 ， 减 小 了 电流 延 时 现象 ， 缩 短 了 高 频 电磁 铁 的 动作 时 间 。 

2. 工作 原理 

PWM 高 速 开 关 阀 的 工作 原理 是 计算 机 根据 控制 要 求 发 出 相应 的 脉冲 信号 ， 再 经 过 
脉 宽 调制 器 和 功率 放大 器 ， 将 脉冲 信号 调制 和 放大 后 送 给 PWM 高 速 开 关 阀 ,通过 控制 
电磁 铁 所 产生 的 吸力 ， 使 得 阀 蕊 高 速 正 反 向 运动 ， 从 而 实现 液 流 在 立 口 处 的 通 断 功能 
并 以 开启 时 间 的 长 短 来 控制 流量 ( 见 图 3-2) 。 































































































































































































微型 计算 机 
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脉 宽 调制 器 
功率 放大 器 


PWM 
高 速 开关 赣 


检测 及 反馈 元 件 


图 3-2 PWM 高 速 开 关 阀 的 工作 原理 
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3.2.2 高速 开 关 阔 数学 模型 的 建立 
高 速 开关 阀 的 动作 过 程 如 图 3-3 所 示 。 其 中 ，4, 为 脉冲 宽度 ，t 为 周期 且 占 空 比 7 = 
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二 x100% ;1 为 开启 时 间 ， 包 括 阀 打 开 时 的 灌 后 时 间 心 和 阔 芯 从 全 闭 到 全 开 时 的 运动 
时 间 ; i 为 关闭 时 间 ， 包 括 阀 关闭 的 滞后 时 间 i 和 阀 蕊 从 全 开 到 全 闭 时 的 运动 时 间 。 
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tm 、 Lal tdf | 
x 
6 | i 
7 
| of | 
图 3-3 ”高 速 开关 阀 的 动作 过 程 
通过 上 面 的 分 析 可 以 得 出 阀 蕊 的 位 移 分 段 函 数 为 : 
XO) = YY, (3-1) 
式 中 
0 nt <t<nte+ty, 
tt 
ntr +ty, tit<nt tt, 
to 一 ta 
FF 1 ntr +to, <t <nty +t, tta (3-2) 
加 二 tor 一 
本 7 tt, ttyente +t, +tor 
0 ntiit+t, tty (n+1)t 
式 中 x 一 一 最 大 位 移 。 
此 时 流体 为 最 大 值 r.， 由 上 式 得 到 高 速 开 关 阀 输出 流量 为 : 
qn (1) = Y(t) gn (3-3) 


3.2.3 PWM 高 速 开关 阀 的 控制 方式 








就 控制 方式 而 言 ， 与 伺服 阀 、 比 例 阀 的 连续 控制 方式 不 同 ， 高 速 开 关 阔 采用 脉冲 流 
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量 控制 方式 ， 开 关 阀 直接 根据 一 系列 脉冲 


























冲 流 。 图 3-4 为 PWM 控制 原理 图 。 脉 宽 调 制 骨 将 输 














俞 入 的 控 





电信 和 号 进行 开关 动作 ， 在 出 口 输出 一 系列 的 脉 
制 信号 与 载波 信号 比较 后 ， 








转化 为 周期 为 了 的 脉 宽 调 制 信号 。 图 3-4a 中 的 uw 为 计算 机 输出 的 控制 信号 ， 通 过 将 该 





信号 与 也 是 计算 机 输出 的 一 系列 作 载 波 信 号 的 锯齿 波 信 

















号 进行 比较 ， 如 果 在 某 一 时 刻 u 


的 值 大 于 锯齿 波 的 值 ， 则 要 求 效 开启 ， 否 则 要 求 阀 关闭 。 随 后 得 到 图 3-4b 中 所 示 的 一 


系列 控制 指令 ， 将 这 一 系列 控制 指令 施加 到 阀 的 线圈 上 ， 在 有 控制 指令 
其 余 的 时 间 内 则 无 流量 通过 。 高 速 开关 立 采 用 脉 宽 调制 原理 
因此 ， 可 用 平均 流量 g = 
量 系数 ，4 表示 阀 


通路 打开 ， 有 流量 4 通过 


来 控制 其 平均 流量 ， 由 于 时 间 了 非常 小 ， 常 为 0.01 ~ 0. 15s， 
es "来 表示 这 一 时 间 内 阀 的 输出 流量 ， 其 中 ，C, 表 示 流 量 
口 的 开口 面积 ,7 表示 时 间 了 , 与 时 间 了 之 比 ，Ap 表示 油 的 压 差 , p 表示 油 的 密度 。 























上 式 表 明 ， es 与 时 间 也 ,和 时 间 了 之 比 的 脉 宽 占 空 
RO 
快 。 由 于 脉 宽 调 制 信 号 可 直接 由 计算 机 和 输出， 高速 开关 阀 能 够 直接 以 数字 的 方式 进 











行 控制 ， 不 必 经 D/A 转换 ， 计 算 机 可 以 根据 控 稍 





电压 的 时 间 ， 疾 








比 了 成 正比 。 脉 


液压 缸 的 运动 速度 越 


























1 要 求 发 出 脉 宽 调制 信和 号， 控制 电 一 


机 械 转 换 器 ,使 电磁 铁 动作 ， 从 而 带动 高 速 开关 阔 开 或 关 ， 以 控制 液压 和 饶 液 流 的 大 




















小 和 流向 。 
信号 c(D),r(D) 
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I 
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| 1 1 | 1 1 | I 
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图 3-4 脉 宽 调 制 原理 图 


3.2.4 ”高 速 开 关 阀 电 液 控制 系统 





高 速 开关 阀 的 液压 PWM 控制 系统 一 般 有 四 种 回路 形式 ， 即 半 桥 控制 回路 、 全 桥 控 











1. 半 桥 控制 回路 
在 一 般 的 液压 PWM 控制 系统 回路 中 ， 
的 工作 情况 是 通过 控制 其 开口 时 间 (或 开 








制 回路 、 大 流量 比例 控制 回路 和 流量 方向 控制 回路 。 


多 由 高 速 开关 阀 与 节 流 





口 量 ) 来 调节 其 


阀 组 成 。 高 速 开 关 阔 


于 ! 











通过 流 
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实际 上 也 可 视 为 















































78 汽车 电 液 技术 
节 流 阀 的 一 种 类 型 。 因 此 ， 节 流 阀 的 基本 组 合 方式 及 其 所 控制 的 压力 、 流 量 关系 可 由 高 
速 开关 立 等 效 代 蔡 ， 实 现 方 法 如 图 3-5 所 示 。 


阻尼 控 甫 





人 二 


图 3-5 半 桥 式 液压 PWM 控制 回路 











所 示 的 半 桥 液压 PWM 控制 回路 。 


2 





全 桥 控制 回路 


图 3-5a 所 示 是 由 两 个 可 变节 流 元 件 或 节 流 工作 边 控制 液压 执行 元 件 而 组 成 的 羊 桥 
回路。 在 PWM 工作 方式 下 的 高 速 开 关 阀 可 以 等 效 取代 ， 构 成 图 3-53b、 图 3-5c 








如 图 3-6a 所 示 ， 可 由 四 个 等 效 可 变节 流 元 件 来 控制 液压 执行 元 件 而 组 成 全 桥 阻尼 
控制 回路 ， 图 中 的 等 效 节 流 元 件 可 用 处 于 PWM 工作 方式 的 高 速 开关 阀 组 取代 ， 从 而 构 


成 全 桥 控制 回路 ， 如 


3: 


高 速 开 关 阀 








a) b) 


图 3-6b、 图 3-6c 所 示 。 





五 


图 3-6 全 桥 液压 PWM 控制 回路 


大 流量 比例 控制 回路 





此 ， 在 大 流量 控制 系统 中 的 应 用 受到 限制 。 
个 逻辑 锥 阀 ， 则 可 进行 较 大 流量 的 比例 探 人 














当 高 速 开 关 阀 处 于 PWM 工作 状态 时 ， 
化 ， 于 是 自 P 口 流向 T 口 的 流量 也 基本 上 与 高 速 开 关 阀 的 调 
目的 。 由 于 高 速 开 关 阀 与 逻辑 锥 阀 都 采用 锥 阀 结构 ， 所 以 油 液 的 清洁 度 要 求 较 
制 回路 是 一 种 很 有 前 途 


流量 的 


低 ， 泄 漏 量 也 很 小 。 高 速 开 关 阀 与 逮 辑 锥 





























的 应 用 


回路 。 


日 于 本 身 结构 而 允许 通过 的 最 大 流量 较 小 ， 


一 般 为 10L/min 左右 ， 因 


但 如 果 把 高 速 开 关 阀 作为 一 个 先导 阀 控 制 一 














阀 组 成 的 大 流量 比例 控 


制 。 其 工作 原理 如 图 3-7 所 示 。 
改变 其 调制 率 ， 锥 阀 的 开启 率 也 将 相应 变 
判 率 成 正比 ， 从 而 达到 增 大 
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图 3-7 大 流量 比例 控制 回路 





4. 流量 方向 控制 〈 换 向 ) 回路 








在 汽车 和 工程 机 械 的 电 液 系统 中 ， 一 般 通过 换 向 阀 来 控 

















或 液压 马达 等 执行 元 件 的 运动 方向 ， 从 而 达到 所 要 求 的 工作 机 能 。 工 程 上 常用 的 有 手动 
换 向 、 多 路 换 癌 阅 、 电 磁 换 向 阀 、 液 动 换 向 阁 、 电 液 换 向 阀 、 电 液 比 合 方 向 流量 控 表 






































剖 液 流 的 方向 以 改变 液压 缸 
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阀 等 。 这 些 换 向 阀 各 有 其 特点 ， 如 果 从 响应 快慢 、 控 制 精度 、 性 价 比 等 因素 综合 考虑 ， 
把 以 脉冲 宽度 调制 (PWM) 技术 为 核心 的 高 速 开 关 阀 引进 到 方向 流量 控制 系统 中 ， 从 
而 构成 以 高 速 开 关 阀 作为 先导 阀 ， 由 流动 换 向 阀 作 为 主 阀 的 流量 方向 控制 回路 ， 其 原理 








如 图 3-8 所 示 。 





图 3-8 流量 方向 控制 回 














b) 


路 











注 壁 节 流 孔 板 。 适 当 调 节 脉 冲 信 号 在 每 个 周期 中 的 调和 





央 率 刀 ， 也 就 是 控 


Ps 一 进 油 口 ”Pe 一 控制 腔 T 一 回 油 口 





图 3-8a 中 阀 1 和 了 阀 2 为 两 个 用 作 先 导 阀 的 高 速 开关 阀 ， 每 个 阀 的 上 下 流 都 各 配 有 


判 高速 开关 阀 在 
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每 个 信号 周期 内 的 开关 时 间 长 短 ， 能 使 控制 腔 压 力 和 调制 率 成 正比 。 

把 每 个 高 速 开关 阀 和 上 流 节 流 孔 板 看 作 一 个 可 变节 流 装置 ， 高 速 开关 了 将 、 节 流 孔 板 
和 控制 腔 就 能 组 成 一 个 如 图 3-8b 所 示 的 液压 半 桥 ， 阀 1 和 阀 2 各 组 成 一 个 半 桥 ， 两 个 
半 桥 合成 一 个 全 桥 。 这 个 全 桥 就 构成 了 先导 阀 组 。 主 阀 是 一 个 带 中 位 复位 弹 得 的 三 位 四 
通 换 向 阅 ， 主 闪 芯 的 位 置 是 由 复位 弹 得 和 两 个 控制 腔 压 力 来 决定 的 。 当 闪 1 和 阀 2 都 无 
控制 信和 号 而 处 于 关闭 状态 时 ， 主 阀 蕊 左右 腔 压 力 与 控制 油箱 压力 相同 ,没有 压 差 ， 主 阀 
芯 处 于 中 位 ， 油 口 A、B 无 工作 油 液 流入 和 流出 。 当 阀 1 和 阀 2 之 一 ， 如 了 阀 2 处 于 PWM 
调制 状态 时 ， 阀 2 半 桥 工作 ， 右 腔 压 力 升 高 ， 左 腔 压 力 仍 与 油箱 压力 相同 ， 左 右 两 腔 存 
在 压 差 ， 主 阀 芯 向 左 移动 。 由 于 主 立 阀 口 设计 时 有 一 定 让 羡 量 ， 加 之 对 中 位 复位 弹 筑 有 
一 定 的 预 压力 ， 只 有 当 PWM 控制 信号 的 调制 率 达 到 一 定 值 时 ，A 口才 有 压力 流向 执行 
机 构 。 调 制 率 继续 增加 ， 压 差 、 开 口 量 、 流 量 也 成 正比 增加 ， 当 压 差 达到 一 定 值 时 ， 浆 
口 全 部 打开 ， 这 时 A 口 流 量 最 大 ， 从 而 实现 PWM 比例 流量 控制 。 

这 种 回路 形式 可 方便 地 应 用 于 液压 起 重 机 、 液 压 钻 车 等 特种 车 辆 的 多 路 换 向 机 构 ， 
以 取代 手动 多 路 换 向 阀 ， 从 而 实现 电 液 自动 控制 。 


3.2.5 高速 开关 阔 的 典型 应 用 实例 


1. 用 高 速 开 关 阔 控制 汽车 自动 无 级 变速 

汽车 无 级 变速 自动 控制 系统 如 图 3-9 所 示 ， 加 速 踏 板 踩 踏 量 与 汽车 实时 车 速 为 变速 
控制 器 的 输入 变量 ， 变 速 控制 器 的 输出 变量 经 脉 宽 调 制 融 来 控制 高 速 开关 阀 的 流量 ， 
形成 脉冲 流量 ， 从 而 利用 脉冲 宽度 的 变化 连续 控制 流量 变化 。 此 时 流量 通过 固定 节 流 器 
回 油 ， 由 于 节 流 阻尼 的 作用 ， 形 成 系统 回路 压力 ， 系 统 回路 压力 作用 于 液压 氏 的 无 杆 
腔 ， 使 液压 饶 活 塞 受 压 产 生 位 移 推动 动力 滚轮 改变 传动 倾角 实现 无 级 变速 。 脉 宽 占 空 比 
大 ， 通 过 高 速 开 关 阀 的 流量 大 ， 回 路 压力 升 高 ， 垂 的 位 移 增 大 ， 传 动 比 减 小 ， 汽 车 加 
速 。 而 脉 宽 占 空 比 小 ， 通 过 高 速 开 关 阀 的 流量 小 ， 回 路 压力 下 降 ， 伍 在 弹簧 力 的 作用 下 
复位 使 位 移 减少 ， 传 动 比 增 大 ， 汽 车 作 减 速 运动 。 




























































































六 党 































































加 速 踏板 踩踏 量 


脉 宽 调制 器 


图 3-9 汽车 无 级 变速 自动 控制 系统 
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2. 实现 液压 执行 器 的 速度 和 位 移 数字 控制 

由 于 高 速 开关 阔 与 伺服 阀 、 比 例 阀 相 比价 格 便宜 ， 维 修 容易 ， 因 此 更 适用 于 控制 精 
度 要 求 不 太 高 、 工 作 环境 比较 差 的 场合 。 随 着 现代 机 电 一 体 化 技术 得 到 广泛 的 应 用 ， 用 
高 速 开 关 阀 可 以 构成 一 个 伺服 控制 系统 ， 以 实现 如 特种 车 辆 、 挖 掘 机 、 起 重 机 等 工程 运 
输 机 械 的 数字 控制 和 远 距 离 控 制 。 如 图 3-10 所 示 ， 图 中 执行 机 构 活 赛 杆 位 移 控制 可 通 
过 计算 机 根据 PWM 方式 将 相应 的 控制 信号 分 别 送 到 两 个 高 速 开关 阔 ， 并 由 这 两 个 高 速 
开关 闪 分 别 控制 进入 执行 机 构 两 腔 的 流量 ， 从 而 控制 活塞 杆 的 速度 和 位 移 。 
































高 速 开关 赣 








号 
速度 传感器 








液压 缸 


图 3-10 液压 执行 如 的 速度 和 位 移 数字 控制 


随 着 计算 机 技术 、 机 电 一 体 化 技术 的 进步 ， 以 PWM 的 方式 控制 的 高 速 开 关 阀 在 汽 
车 工程 、 机 械 工程 、 农 业 机 械 等 领域 的 应 用 将 会 越 来 越 广泛 ， 开 发 与 应 用 计算 机 直接 控 
制 的 高 速 开 关 阀 将 是 今后 液压 技术 发 展 的 一 个 方向 。 











3.3 多 路 阀 (组 合 阀 ) 的 应 用 


汽车 和 包括 工程 机 械 在 内 的 行走 机 械 等 装置 进行 作业 时 ， 和 常常 需要 多 个 机 构 和 多 套 
液压 系统 共同 完成 。 因 此 ,液压 执行 机 构 的 动作 ， 需 要 多 个 液压 阀 来 控制 。 多 路 阀 是 一 
种 能 控制 多 个 液压 执行 机 构 的 换 向 阀 组 合 ， 它 是 以 两 个 以 上 的 换 向 阀 为 主体 ， 集 成 了 换 
向 阀 、 单 向 阀 、 淤 流 阀 、 补 油 阀 、 分 流 阀 、 制 动 阀 等 于 一 体 的 多 功能 集成 阅 。 多 路 阀 的 
出 现 ， 使 多 执行 机 构 液 压 系统 变 得 结构 紧 次 、 管 路 简单 、 压 力 损失 小 。 多 路 阀 属 于 广义 
流量 阀 的 范畴 ， 从 性 能 的 角度 看 ， 具 有 方向 和 流量 控制 双重 功能 。 


3.3.1 传统 多 路 阀 


多 路 换 向 阀 简 称 多 路 阀 ， 多 路 阀 的 发 展 早 期 是 手动 六 通 多 路 阀 ， 如 图 3-11 所 示 ， 
其 中 P 和 了 P, 表示 进 油 阀 口 ，A 表示 第 一 出 油 口 ，B 表示 第 二 出 油 口 ，T 表示 回 油 口 。 当 
两 联 换 向 阀 片 串联 时 ， 前 一 联 的 T 口 就 表示 为 C 口 。 此 阀 的 实质 是 ， 先 旁 路 节 流 后 ， 油 
液 全 流量 通过 多 路 闪 主 阀 口 进入 系统 。 它 最 重要 的 特性 是 流量 微调 特性 ， 如 图 3-12 所 
示 ， 实 际 上 该 特性 是 初级 的 手动 比例 控制 特性 ， 但 有 较 大 零 位 死 区 。 微 调 范 围 一 般 不 大 
于 阀 芯 行程 的 30% ， 而 且 比 例 控制 范围 随 着 系统 压力 升 高 而 减 小 。 
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图 3-11 手动 六 通 多 路 阀 图 3-12 流量 微调 特性 




















(P 一 A 或 PB) 




















六 通 多 路 阀 的 结构 特点 具有 以 下 优点 : 中 初级 手动 比例 特性 ; 包 中 路 回 油 道 是 逐渐 
减 小 最 后 被 切断 ， 执 行 元 件 起 动 平稳 无 冲击 ; 名 操 作 、 蔡 换 简 单 。 但 也 有 下 述 缺 点 : 
中 容易 受 压 差 影响 ， 负 载 变化 时 操作 不 稳定 ; @ 很 难 实现 负载 压力 补偿 或 负载 敏感 功 





能 ; @ 中 位 的 压力 损失 较 大 ， 而 且 换 向 阀 的 联 数 越 多 压力 损失 越 大 。 











手动 六 通 多 路 阀 由 于 其 流量 微调 特性 良好 和 操作 、 替 换 简单 ， 从 而 在 工程 上 得 到 广 
泛 应 用 。 但 其 易 受 负载 变化 影响 且 中 位 回 油 能 耗 大 。 负 流量 控制 技术 在 六 通 多 路 阀 旁 路 
回 油 路 上 设置 流量 检测 装置 控制 液压 泵 的 排 量 ， 从 而 减少 旁 路 回 油 功率 损失 ， 解 决 了 六 
通 多 路 阀 的 中 路 回 油 能 耗 大 的 问题 。 针 对 六 通 多 路 阀 易 受 负载 变化 影响 的 缺点 ， 用 负载 
补偿 技术 保持 四 通 多 路 阀 阀 口 压 差 近 似 不 变 ， 从 而 解决 负载 压力 和 油 源 压力 波动 的 干扰 
问题 。 负 和 载 敏感 技术 使 四 通 多 路 阀 的 系统 压力 总 是 和 最 高 负载 压力 相 适应 ， 最 大 限度 地 















































降低 了 能 耗 。 但 机 液 负 载 补偿 只 能 保持 换 向 阀 世 的 压 差 近似 不 变 ， 易 受 液 动 力 干 扰 且 过 
渡 时 间 较 长 。 多 路 阀 的 负载 敏感 系统 在 执行 机 构 需求 流量 超过 液压 泵 的 最 大 流量 时 不 能 
实现 多 币 同 时 操作 。 抗 流量 饱和 技术 通过 各 联 压 力 补偿 器 的 压 差 同时 变化 实现 各 联 人 负载 








工作 速度 保持 原 设 定 比例 不 变 。 











从 自动 化 程度 和 整 机 布局 角度 来 讲 ， 手 动 直接 操纵 多 路 阀 使 得 整 机 设计 布局 困 
难 且 操作 强度 大 。 液 控 多 路 阀 在 一 定 程度 上 能 增加 灵活 性 、 简 化 管 路 、 
电 液 比例 先导 技术 使 整 机 布局 更 加 灵活 ， 提 高 了 控制 精度 ， 为 特种 车 辆 和 工程 机 械 






































提高 总 效率 。 


自动 化 提供 了 条 件 ， 从 而 使 车 辆 可 以 实现 远程 控制 和 无 线 遥 控 ， 以 便 车 辆 在 危险 区 





域 作业 。 
传统 进出 口 联动 多 路 阀 在 汽车 和 工程 机 械 实际 应 用 中 暴露 出 一 些 
液压 元 件 为 机 械 结构 、 流 道 结构 复杂 、 元 件 寿命 及 可 靠 性 差 。 书 进出 








问题 : 中 附加 
口 联动 控制 系 





统 柔性 差 ， 近 似 负载 补偿 降低 了 控制 性 能 。 随 着 负载 口 独立 控制 技术 的 日 趋 成 熟 和 
传感器 与 微 处 理 器 性 价 比 的 提高 ， 出 现 了 负载 口 独立 控制 电 液 比例 多 路 阀 ， 用 双 阀 
蕊 独立 控制 进出 口 压力 和 (或) 流量， 解决 了 机 液 负 载 补偿 的 不 足 ， 提 高 了 系统 柔 
性 和 节能 效果 ， 丰 富 了 控制 方式 ， 为 大 型 车 辆 和 工程 机 械 的 液压 一 机 械 系 统 智能 化 





























提供 了 条 件 。 
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随 着 工程 机 械 对 于 节能 性 、 操 控 性 以 及 工作 效率 要 求 的 不 断 提 高 ， 为 了 使 进入 执行 
机 构 的 流量 不 受 负载 的 影响 ， 经 常 在 节 流 口 的 前 面 或 是 后 面 设置 压力 补偿 器 。 负 载 敏 感 
技术 的 发 展 使 液压 系统 的 效率 大 大 提高 。 负 载 敏感 技术 分 为 开 中 心 负 载 敏 感 以 及 闭 中 心 
负载 敏感 。 开 中 心 负载 敏感 即 阀 控 负载 敏感 ， 闭 中 心 负载 敏感 即 泵 控 负 载 敏 感 ， 其 中 泵 
控 负 载 敏 感 因为 可 以 实现 流量 适应 所 以 节能 效果 更 好 。 近 年 来 ， 多 路 阀 的 发 展 出 现 了 很 
多 新 的 特点 : 如 与 负载 补偿 及 负载 敏感 技术 结合 、 抗 流量 饱和 与 负 流量 控制 技术 的 出 现 
及 与 电 液 比例 技术 结合 等 。 


3.3.2 常用 多 路 换 向 阀 回 路 


多 路 换 向 阀 回路 ( 见 图 3-13) 可 使 液压 泵 流量 始终 与 阀 A 的 调节 流量 相等 ， 使 液 
压 泵 的 输出 压力 与 液压 拭 的 工作 压力 的 差 值 始终 保持 在 弹簧 所 调 定 的 数值 范围 内 ， 因 而 
功率 损失 很 少 。 







































































图 3-13 多 路 换 向 阀 





可 


路 


可 使 负载 所 需 功 率 与 液压 泵 的 输出 功率 基本 上 相等 。 将 液压 有 泵 输出 的 压力 油 引 入 阀 
B 阀 蕊 的 右 端 ， 液压 氏 工作 腔 的 压力 油 引 至 阀 蕊 的 左 端 ， 两 者 的 压力 差 由 弹 赞 力 平衡 ， 
因此 当 液 压 泵 的 流量 比 换 向 阀 A 所 调节 的 流量 大 时 ， 由 于 压力 差 增 加 ， 阀 已 左 移 ， 使 
液压 泵 的 流量 减少 。 当 液压 氏 到 达 行 程 终 点 时 ， 截 止 阀 C 动作 ,一 方面 使 液压 泵 保持 
由 该 阀 所 调 定 的 最 高 压力 ， 同 时 又 使 液压 泵 仅 输出 补偿 泄漏 所 需 的 微小 流量 。 当 液压 生 
不 工作 时 ， 阀 A 处 于 中 位 ,， 阀 B 左 端 通 油 箱 ， 液 压 泵 输出 的 油 经 阀 B 与 C 反馈 至 液压 
泵 ， 这 时 液压 泵 奈 增 至 最 高 ， 液 压 泵 输出 的 流量 为 补偿 泄漏 所 需 的 流量 。 多 路 换 向 阀 回 
路 功率 损失 小 、 效 率 高 ， 适 用 于 大 功率 中 、 高 压 系统 。 
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3.3.3 ”多 路 阀 应 用 举例 


1. 汽车 起 重 机 的 多 路 换 向 阀 回路 

三 片 多 路 阅 5、6 和 7 分 别 控制 大 臂 伸 缩 、 变 幅 和 回转 三 个 执行 机 构 。 由 于 多 路 换 
向 阀 串 联 连 接 ， 因 此 三 个 执行 机 构 都 是 分 别 独立 动作 的 。 当 多 路 换 向 阀 中 的 片 5 换 向 
时 ， 大 辟 伸 缩 ， 此 时 ， 液 压 系 统 里 的 油 全 部 供给 伸缩 动作 回路 。 当 多 路 换 向 阀 的 片 6 与 
片 5 同时 换 向 时 ,液压 泵 所 提供 的 油分 别 供 给 伸缩 回路 和 变 幅 回路 ， 两 回路 互 不 干涉 ， 
但 此 时 的 系统 压力 会 升 高 。 












































图 3-14 ”汽车 起 重 机 多 路 换 向 阀 回路 
1 一 液压 泵 ”2 一 过 滤器 ”3 一 换 向 阀 ”4 一 洪流 阀 5、6、7 一 多 路 阀 8、9 一 平衡 阀 





2. 1000t 驮 桥 车 比例 多 路 阀 系 统 

1000t 驮 桥 车 比例 多 路 阀 系 统 原理 图 如 图 3-15 所 示 ， 其 顶 升 液压 缸 、 转 向 液压 缸 和 
巧 架 液压 缸 系 统 均 由 比例 多 路 阀 控制 。1000t 驮 桥 车 下 顶 升 液 压 氏 的 作用 是 当 驮 桥 车 重 
载 时 ， 下 顶 升 液 压 饶 伸 出 ， 分 担 部 分 重力 。 转 向 液压 饶 辅 助 转向 饶 横行 或 斜 行 转向 。 腑 
架 液 压 缸 的 作用 是 在 驮 桥 车 载重 时 起 支撑 作用 。1000t 驮 桥 车 总 共 由 5 组 比例 多 路 阀 控 
制 ， 每 组 比例 多 路 阀 由 8 片 组 成 ， 图 3-15 中 夯 出 1 组 比例 多 路 阀 仅 供 参考 。 每 片 比例 
多 路 阀 者 单独 控制 一 个 或 一 组 执行 装置 ， 它 们 之 间 互 不 干扰 。 系 统 由 负载 敏感 开 式 泵 供 
油 ， 供 油 压 力 由 最 大 的 一 组 负载 决定 。 
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3.4 比例 阀 的 应 用 





20 世纪 80 年 代 ， 电 液 比例 技术 得 到 了 迅速 发 展 和 广泛 应 用 。 电 液 比例 技术 在 多 路 
阀 上 的 应 用 改善 了 多 路 阀 的 性 能 ， 改 善 了 操控 性 ， 提 高 了 自动 化 程度 。 从 自动 化 程度 和 
整 机 布局 角度 来 讲 ， 手 动 直接 操纵 多 路 阀 使 得 整 机 设计 布局 困难 ， 且 操作 强度 大 。 液 控 
多 路 阀 在 一 定 程度 上 能 增加 灵活 性 、 简 化 管 路 、 提 高 总 效率 。 电 液 比例 先导 技术 使 整 机 
布局 更 加 灵活 、 动 态 响应 提高 、 噪 声 来 源 降 低 ， 且 用 位 置 闭 环 提 高 了 控制 精度 ， 为 工程 
机 械 自动 化 提供 了 条 件 ， 从 而 使 远 端 控制 和 无 线 遥 控 在 危险 区 域 作 业 的 工程 机 械 成 为 可 
能 。 常 用 比例 阀 的 工作 原理 及 选择 可 参见 相关 著 
作 和 产品 样本 。 


3.4.1 三 通 比例 减 压 阀 简 介 


图 3-16 是 三 通 减 压 阀 的 工作 原理 示意 图 ， 它 
的 三 个 油 口 分 别 是 减 压 阀 进 口 〈 以 下 简称 了 口 )、 
减 压 阀 控制 口 (以 下 简称 A 口 ) 和 一 般 通 油箱 的 
回 油 口 (以 下 简称 T 口 )。 从 功能 上 看 , P 到 A 为 
减 压 功能 ，A 到 了 为 游 流 功能 。P 到 A 的 基本 工 
作 原 理 与 普通 二 通 减 压 阀 相同 ,使 作用 在 作用 面 
上 的 液压 力 与 男 一 端的 弹簧 力 或 是 比例 电磁 铁 的 
推力 相 平衡 ， 三 通 的 主要 优势 是 A 到 了 T 的 印 压 功 
能 使 其 具备 抗 冲击 能 力 。 而 冲击 问题 正 是 二 通 减 压 阀 存 在 的 主要 问题 。 

另外 ， 在 A 口 的 流量 为 零 时 ， 直 动 式 的 二 通 减 压 阀 无 法 正常 工作 ， 而 三 通 减 压 阀 
却 可 以 在 这 种 情况 下 正常 工作 。 而 通过 合理 的 设计 ， 阀 蕊 处 于 中 位 时 , P 到 了 T 的 溢 流 量 
很 小 ， 而 且 可 以 保证 A 的 压力 处 于 一 个 稳定 的 值 。 三 通 减 压 阀 的 这 些 特性 使 它 很 适合 
做 多 路 阀 的 比例 先导 级 。 

三 通 比 例 减 压 阀 由 比例 电磁 铁 部 分 和 阀 部 分 组 成 。 其 结构 形式 以 板式 和 插 装 式 为 
主 。 比 例 插 装 阀 因 其 体积 紧 竣 ， 便 于 集成 ， 所 以 是 现代 液压 技术 的 发 展 趋势 。 尤 其 是 在 
汽车 这 样 的 行走 机 械 上 ， 要 求 液 压 系 统 体积 小 ， 更 加 显现 了 插 装 阀 的 优势 。 三 通 比 例 减 
压 阀 一 般 由 专用 的 驱动 模块 进行 驱动 。 如 采用 24V PWM 波 驱 动 ， 并 具有 电流 检测 反馈 
功能 。 这 种 驱动 方式 补偿 了 线圈 发 热 导致 的 电阻 增加 ， 提 高 了 控制 精度 。 另 外 对 于 特种 
车 辆 和 工程 机 械 上 使 用 的 比例 阀 ， 由 于 工作 环境 恶劣 ， 所 以 要 求 其 插头 有 较 高 的 绝缘 等 
级 ， 一 般 为 了 级 。 
国外 典型 的 产品 如 Bucher 公司 的 产品 外 形 如 图 3-17 所 示 ， 其 内 部 结构 如 图 3-18 所 
示 。 该 三 通 比 例 阀 由 阀 部 分 和 比例 电磁 铁 两 部 分 组 成 ， 由 于 零件 小 且 精 度 要 求 较 高 ， 对 
设计 和 加 工 提 出 了 较 高 的 要 求 。 



























































































































































































































































小 
[Se 
| 
妾 
攻 








尼 液 控制 元 件 关键 技术 87 






































习 3-17 三 通 比 例 减 压 阀 外 观 图 图 3-18 ”三 通 比例 减 压 阀 剖 面 图 














3.4.2 比例 多 路 换 向 阀 


电 液 比例 多 路 阀 主要 采用 比例 压力 阀 作 为 先导 级 ， 通 过 先导 阀 控 制 主 阀 芯 的 位 移 进 
而 控制 系统 流量 。 这 种 电 液 比例 多 路 阀 的 典型 外 观 如 图 3-19 所 示 。 目 前 电 液 比例 多 路 
阀 主 要 采用 比例 减 压 阀 和 比例 洪流 阀 作 为 先导 级 。 先 导 压 力 阀 输出 压力 与 线圈 电流 基本 
成 比例 。 多 路 阀 的 主 阀 蕊 一 般 采 取 弹 筑 对 中 的 形式 ， 主 阀 芯 在 先导 控制 油 压力 的 作用 下 
处 于 平衡 ， 其 平衡 位 置 与 输入 电流 相对 应 ,改变 电 流 即 可 连续 地 控制 主 阀 蕊 的 位 移 ， 从 
而 改变 阀 口 的 大 小 。 典 型 的 流量 控制 特性 为 线性 比例 函数 ， 即 通过 控制 先导 阀 的 控制 电 
流 ， 达 到 控制 主 阀 阀 蕊 位 移 进而 控制 主 阀 流量 的 目的 。 

随 着 加 工 工艺 水 平 的 提高 和 比例 技术 及 电子 技术 的 引入 ， 多 路 换 向 阀 近 年 来 有 了 长 
足 的 发 展 ， 由 比例 多 路 换 向 阀 组 成 的 电 液 控制 系统 在 汽车 和 工程 机 械 中 已 有 成 熟 的 
应 用 。 

比例 多 路 换 向 阀 的 结构 与 传统 多 路 换 向 阀 的 结构 大 至 相似， 只 是 在 保留 手动 操作 的 
同时 在 男 一 端 增加 了 比例 电磁 铁 (或 液压 比例 驱动 模块 、 或 气动 比例 驱动 模块 )， 并 集 
成 了 更 多 的 螺纹 插 装 阀 。 比 例 多 路 换 向 阀 的 外 形 如 图 3-20 所 示 ， 最 高 压力 可 达 42MPa， 
最 大 流量 可 达 350L/min。 采 用 钢 件 的 阀 体 承 压 能 力 强 ,但 因 孔 道 为 机 械 加 工 而 成 ， 故 
通 流 能 力 差 ;铸铁 件 的 流 道 是 铸造 的 ， 故 通 流 能 力 强 ， 但 承 压 能 力 稍 低 。 比 例 多 路 换 向 
阀 可 将 多 至 12 片 基本 阀 块 组 合 在 一 起 采用 负载 敏感 技术 ， 使 闵 的 输出 流量 不 受 负载 影 























图 3-19 ” 电 液 比例 多 路 阀 外 观 图 3-20 ”比例 多 路 换 向 阀 的 外 形 























88 汽车 电 液 技术 























响 ， 保 持 良好 的 比例 特性 。 液 压 泵 的 输出 流量 和 系统 压力 随 负 载 的 需要 而 改变 ， 保 持 了 
良好 的 流量 匹配 和 压力 匹配 。 比 例 多 路 换 向 阀 可 以 分 成 桶 侧 阀 块 、 基 本 阀 块 、 驱 动 阀 
块 、 端 板 、 遥 控 单 元 、 电 子 附件 等 6 部 分 ， 其 分 解 示 意图 如 图 3-21 所 示 ， 可 细 分 为 泵 
侧 阀 块 、 换 向 阀 块 、 手 柄 、 阀 蕊 、 端 板 、 定 位 装置 或 盖 板 、 比 例 电 磁铁 、 匠 控 单 元 、 电 
子 附件 等 。 











定位 装置 或 盖 板 
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图 3-21 ”比例 多 路 换 向 阀 的 分 解 示意 


(1) 有 泵 侧 阀 块 ” 连 接 液 压 泵 和 油箱 的 阀 块 由 进出 油 口 、 内 置 溢 流 阔 、 压 力 表 接口 、 
三 通 负载 敏感 圈 、 减 压 阅 、 限 压 阅 、 印 荷 阀 等 组 成 。 有 定量 泵 开 式 回路 、 变 量 泵 闭 式 回 
路 、 恒 压 回 路 等 形式 供 选 择 。 

(2) 基本 阀 块 ”比例 多 路 换 向 阀 的 主体 部 分 由 A 油 口 、B 油 口 、 换 向 阀 块 、 可 互 
换 的 阀 芯 、 二 通 负 载 敏 感 圆 、 绥 冲 阀 、 补 油 阀 、 负 载 敏感 限 压 阀 等 组 成 。 

(3) 驱动 阀 块 ” 它 包括 比例 多 路 换 向 阀 的 驱动 部 分 和 定位 装置 或 盖 板 。 驱 动 部 分 
有 开关 电 驱 动 、 比 例 电磁 铁 驱 动 、 液 压 驱 动 、 手 动 驱动 、 电 驱动 + 手动 驱动 、 液 压 驱 
动 + 手动 驱动 等 多 种 形式 供 选 择 。 

(4) 端 板 ” 它 是 比例 多 路 换 癌 阀 侧 边 基本 阀 块 的 终端 块 ， 把 侧 边 基本 阀 块 的 释 加 
油 口 堵 住 或 相互 导 通 ， 有 的 带 有 附加 的 LS 进口 和 回 油 接口 。 

(5) 遥控 单元 ” 它 是 远 端 控制 比例 多 路 换 向 的 电 操 作 手 柄 和 液 控 操作 手柄 ， 操 作 
力 小 ,一 般 装 在 驾驶 室 或 控制 室 里 。 电 操作 手柄 的 形式 有 很 多 种 ， 一 个 手柄 可 以 控制 多 
片 阔 ， 可 以 是 开关 的 、 也 可 以 是 比例 的 。 液 控 操 作 手 柄 品种 较 少 ， 有 单 联 的 和 双 联 的 ， 
最 多 可 以 控制 两 片 阀 。 

(6) 电子 附件 ”有 流量 调节 单元 、 斜 波 发 生 右 、 速 度 控制 单元 、 闭 环 速度 控制 单 
元 、 和 警报 逻辑 电路 、 闭 环 位 置 控制 单元 等 供 选 择 。 

比例 多 路 换 向 阀 秉承 了 多 路 换 向 阀 的 高 集成 性 ， 体 积 小 、 重 量 轻 、 组 合 和 调整 方 
便 、 可 靠 性 高 ， 能 够 满足 多 个 执行 机 构 同 时 工作 ， 特 别 适 合 于 行走 式 工程 机 械 ， 并 具有 
以 下 优点 : 

1) 能 够 实现 比例 的 无 级 调 速 控 制 ， 调 节 性 能 良好 。 

2) 采用 二 通 负 和 载 敏 感 阀 使 执行 元 件 的 速度 与 负载 变化 无 关 。 

3) 采用 三 通 负 载 敏感 阀 使 液压 泵 的 输出 压力 随 负载 变化 而 变化 ， 多 余 的 流量 回 到 
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油箱 ， 提 高 了 液压 系统 的 效率 ， 减 少 了 系统 发 热 。 

4) 具有 减 振 、 前 峰 的 功能 ， 换 向 冲击 小 ， 系 统 运行 平稳 。 

5) 操作 形式 有 多 种 选择 ， 既 可 以 用 电 控 制 又 可 以 保留 手动 控制 ， 也 可 以 使 用 液压 
控制 、 气 压 控 制 等 。 

6) 电子 元 件 、 附 件 齐全 ， 可 以 轻松 实现 速度 开 环 比例 控制 、 位 置 开 环 比例 控制 、 
闭环 速度 比例 控制 、 闭 环 位 置 比例 控制 。 

7) 有 防爆 比例 电磁 铁 可 供 选 择 ， 可 满足 有 防爆 要 求 的 应 用 场合 。 

8) 引入 了 比例 技术 、GPS 定位 技术 和 CAN 总 线 技 术 ， 可 以 实现 汽车 和 工程 机 械 的 
远程 计算 机 控制 或 网 络 控制 ， 使 工程 机 械 实现 无 人 驾驶 成 为 可 能 。 

与 传统 的 多 路 换 向 阀 相 比 ， 比 例 多 路 换 向 阀 价 格 较 为 昂贵 。 

PVG32 电 液 比例 方向 立 结 构 如 图 3-22 所 示 ， 由 四 块 比 例 方 向 阅 和 前 端 盖 与 后 端 盖 
组 成 。 前 端 盖 内 主要 为 溢 流 阀 和 单 向 阀 组 成 的 保护 回路 ， 防 止 系统 过 载 和 空 闪现 象 ; 定 
值 减 压 阀 和 溢 流 阀 组 成 的 回路 为 主 阀 蕊 先导 级 控制 提供 合适 压力 。 后 端 盖 主 要 为 与 回 油 
路 的 连通 油 路 。 

先导 级 控制 原理 : 如 图 3-23 所 示 ， 先 导 级 采用 高 速 开关 阀 脉 宽 调制 (PWM) 控制 
方式 ， 传 感 融 检测 的 主 阀 蕊 实际 位 置 与 输入 信号 比较 得 到 控制 信号 ， 根 据 控制 信号 调整 
高 速 开关 阀 的 占 空 比 ， 控 制 主 阀 蕊 两 端 压 差 ,使 主 阀 蕊 运动 到 相应 位 置 后 锁定 ， 停 止 脉 
宽 调 制 。 


















































图 3-22 ”PVG32 电 液 比例 图 3-23 ”PVG32 先导 级 控制 PVEA 原理 
方向 阀 结构 图 











根据 要 求 设 定 升 降 液 压 负 的 位 置 、 运 动 速度 以 及 加 速度 ， 通 过 与 液压 饶 活 塞 位 移 传 
感 偶 反馈 位 移 相 比较 ， 得 出 控制 信和 号， 决定 电 液 比例 方向 阀 阀 蕊 位 移 。 此 控制 信号 通过 
与 主 阀 忌 传 感 器 反馈 位 移 相 比较 ， 得 出 偏差 信号 ， 根 据 此 偏差 信和 号 得 到 控制 信号 ， 根 据 
控制 信号 通过 脉 宽 调 制 (PWM) 输出 一 定 占 空 比 的 脉冲 信号 给 电磁 阀 桥 (高 速 开关 
阀 ) ， 准 确定 位 主 阀 忌 位 置 。 

以 大 型 液压 载 货 车 的 升降 系统 为 例 ， 四 块 比 例 阀 分 别 控制 A、B、C、D 四 组 液压 
氏 ， 比 例 阀 内 有 单 向 压 差 补偿 减 压 阀 和 梭 阀 网 络 ， 单 向 压 差 补偿 阀 为 进口 补偿 ,使 比例 
阀 在 任何 阀 蕊 开 度 时 ， 两 端 压 差 近似 为 一 常数 。 升 降 系统 控制 原理 如 图 3-24 所 示 ， 在 
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理科 商 标 换 向 出 
放大 器 1 (先导 级 ) | “| (放大 级 ) 
位 移 传感器 


位 移 传感器 
图 3-24 升降 系统 控制 原理 

阀 蕊 开 度 一 定时 ， 比 例 立 流量 不 会 受 负载 变化 和 液压 泵 输出 流量 影响 ， 基 本 为 一 定 值 ， 
从 而 使 升降 饶 上 升 速度 保持 不 变 ; 同时 可 以 通过 改变 闪 芯 开 度 控 制 升降 全 的 上 升 速度 。 
下 降 时 没有 压力 补偿 ， 比 例 阀 芯 到 一 定 开 度 时 速度 会 变化 。 梭 阀 网 络 用 于 选择 负载 最 大 
对 应 饶 组 压力 ， 将 其 反馈 回 液 压 泵 。 

载 货车 升降 系统 一 般 在 停车 傅 速 时 工作 ， 当 没有 上 升 或 下 降 控制 命令 时 ,液压 泵 处 
于 低压 待机 工 况 。 当 控制 上 升 时 ( 设 定 了 速度 、 加 速度 等 )， 比 例 阀 PVG32 根据 速度 等 
信号 打开 一 定 开 度 ( 加 速度 决定 过 渡 时 间 )， 相 应 油 路 接 通 (LS，P 一 A)， 比 例 阀 LS 
口 反馈 压力 控制 变量 泵 ， 使 液压 泵 排 量 增 大 ， 流 量 增 大 。 当 系统 压力 大 于 负载 压力 
(总 重 ) 时 ,液压 单 向 阀 开 启 ，A 口 油 液 进入 升降 氏 ， 克 服 负 载 使 车 架 上 升 。 比 例 阀 梭 
阅 网 络 选 择 最 大 负载 压力 ， 通 过 LS 反馈 回 液压 泵 ， 使 液压 有 泵 出 口 压 力 始 终 高 于 最 大 负 
载 压 力 一 定 值 。 升 降 和 氏 加 速 到 一 定 速 度 (由 比例 阀 开口 量 决定 ) 后 匀速 上 升 ， 比 例 阀 
流量 一 定 ， 同 时 液压 泵 提供 相 适 应 的 流量 。 

当 升 降 液 压 和 运动 到 最 大 位 移 ， 系 统 压 力 迅 速 升 高 ， 液 压 泵 出 口 压力 升 高 到 高 压 切 
断 阀 调 定 压力 后 ， 高 压 切断 阀 使 控制 活塞 秃 荷 ， 液 压 泵 处 于 高 压 待 机 工 况 。 

下 降 时 相应 的 电磁 闪 打 开 ， 将 主 油 路 上 的 压力 油 引 入 液 控 单 向 阀 外 控 口 ， 调 定 压力 
为 13MPa， 使 液 控 单 向 闪 开 启 ， 此 压力 经 梭 阀 选择 反馈 液压 泵 LS 口 ， 使 液压 泵 输出 一 
定 流量 维持 此 压力 ， 同 时 液压 泵 出 口 压 力 高 于 此 压力 一 定 值 。 然 后 ， 比 例 阀 PVG32 相 
应 油 路 打开 (A 一 T) ， 升 降 纪 内 油 液 流 回 油箱 ， 如 果 负 载 压 力 有 波动 ， 下 降 速 度 也 出 现 
波动 。 
3.4.3 比例 电磁 铁 


1. 比例 电磁 铁 结 构 

比例 电磁 铁 是 随 着 电 液 比例 技术 的 出 现 而 出 现 的 ， 作 为 电 液 比例 控制 元 件 的 电 一 机 
械 转换 器 件 ， 其 功能 是 将 比例 控制 放大 器 输 给 的 电流 信号 转换 成 力 或 位 移 。 比 例 电磁 铁 
广泛 地 应 用 于 电 液 比例 控制 系统 中 。 它 能 使 液 流 压力 和 流量 连续 地 、 按 比例 地 跟随 控制 
信号 的 变化 而 变化 。 它 的 控制 性 能 优 于 开关 式 控制 。 与 电 液 伺服 系统 相 比 ， 虽 然 其 控制 
精度 和 响应 速度 较 低 ， 但 它 的 成 本 低廉 、 结 构 简 单 、 通 用 性 好 、 抗 污染 能 力 强 (对 油 
质 的 要 求 不 高 )、 维 护 方便 、 衔 铁 腔 可 做 成 耐 高 压 结构 、 能 方便 地 进行 远程 控制 和 程序 
控制 。 比 例 电磁 铁 的 结构 多 为 直流 螺 线 管 式 。 传 统 比例 电磁 铁 的 输出 力 和 响应 速度 都 很 
有 限 。 近 年 来 随 着 高 饱和 磁感应 强度 的 磁性 材料 的 研发 成 功 ， 提 高 了 比例 电磁 铁 的 功率 
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密度 。 同 时 减 小 了 线圈 的 臣 数 ， 所 以 减 小 了 电感 ， 从 而 提高 了 电磁 铁 的 频 响 。 在 这 种 电 
磁铁 的 驱动 下 ， 出 现 了 所 谓 的 比例 伺服 阀 ， 即 保持 比例 阀 的 结构 ， 却 拥有 伺服 阀 的 性 
能 。 但 遗憾 的 是 ， 这 种 高 饱和 磁感应 强度 的 磁性 材料 仍然 被 国外 的 一 些 大 公司 如 Bosch 
公司 所 垄断 ， 也 造成 了 国内 在 这 方面 技术 的 缺失 。 国 内 的 比例 电磁 铁 以 及 国外 普通 的 比 
例 电 磁铁 还 是 主要 选择 电工 纯 铁 、 铁 铝 、 铁 镍 等 比较 常规 的 磁性 材料 。 

典型 的 比例 电磁 铁 的 基本 结构 如 网 3-25 所 示 。 

这 种 耐 高 压 比 例 电 磁铁 主要 由 导 套 、 衔 詹 、 外 孝 、 极 放 、 线 圈 、 推 杆 等 组 成 。 导 套 
和 极 靳 由 磁性 材料 铸 成 ， 两 者 和 非 磁性 材料 的 隔 磁 环 焊接 为 一 体 再 进行 机 加 工 。 因 而 三 
者 构成 的 总 体 具 有 足够 的 耐 压强 度 ， 可 承受 30MPa 的 液压 力 。 极 靴 端 部 的 盆 形 极 蒜 是 
比例 电磁 铁 所 特有 的 ， 尖 角 处 通 往 衔 铁 的 漏 磁 通 使 比例 电磁 铁 形 成 了 特殊 的 水 平 位 移 力 
特性 。 其 相对 尺寸 决定 了 比例 电磁 铁 稳 态 位 移 力 特 性 曲线 的 形状 。 导 套 和 这 体 之 间 配 置 
同心 螺 线 管 式 控制 线圈 。 衔 铁 的 前 端 装 有 推 杆 ， 用 以 输出 力 或 位 移 。 为 了 避免 被 磁化 ， 
推 杆 通常 是 由 非 导 磁 材 料 加 工 而 成 ; 衔 铁 组 件 的 滑动 支撑 是 由 其 与 其 他 部 分 组 成 的 摩擦 
副 承 担 ， 摩 擦 副 对 材料 的 要 求 是 摩擦 因数 小 且 耐 磨 ， 通 常 需 要 对 不 耐 磨 的 磁性 材料 进行 
表面 处 理 。 影 响 比例 电磁 铁 特 性 的 关键 因素 是 隔 磁 环 形状 ， 可 以 在 一 定 范围 内 对 比例 电 
人 磁铁 特性 曲线 进行 调整 。 比 例 电磁 铁 一 般 为 湿式 直流 控制 。 与 普通 直流 电磁 铁 相 比 ， 由 
于 结构 上 的 特殊 设计 ， 使 之 形成 特殊 的 磁 路 ， 从 而 使 它 获得 基本 的 吸力 特性 ， 即 水 平 的 
位 移 一 力 特性 ， 与 普通 直流 电磁 铁 的 吸力 特性 有 着 本 质 区 别 ， 如 图 3-26 所 示 。 这 种 水 
平 的 位 移 力 特 性 以 及 较 小 的 沾 环 要 求 ， 是 比例 阀 的 控制 精度 对 电 一 机 械 转换 器 的 要 求 ， 
比例 电磁 铁 的 性 能 对 比例 闪 性 能 的 影响 举足轻重 。 


















































































































































































































































































































































1 2 3 4 6 
I 
气 隙 
7 8 9 10 11 12 
图 3-25 ”比例 电磁 铁 的 基本 结构 图 3-26 位移 一 力 特性 
1 一 手动 推销 “2 一 密封 圈 3 一 线圈 4 一 极 靳 1 一 普通 直流 电磁 铁 ”2 一 比例 电磁 铁 


























5 一 外 过 6 一 推 征 7 一 导 套 。 8 一 后 支撑 ”9 一 隔 
磁 环 10 一 衔 铁 ”11 一 限 位 片 ” 12 一 前 支撑 





电 液 比例 控制 技术 对 比例 电磁 铁 提 出 的 要 求 主要 有 : 
1) 水 平 的 位 移 一 力 特性 ， 即 在 比例 电磁 铁 有 效 工 作 行程 内 ， 当 线圈 电流 一 定时 ， 
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其 输出 力 基 本 保持 恒定 。 

2) 稳 态 电流 一 力 特性 ， 即 具有 良好 的 线性 度 。 

3) 较 小 的 滞 环 。 

4) 较 高 的 功率 密度 ， 即 以 相对 小 的 体积 ， 输 出 较 大 的 推力 。 

5) 较 好 的 动态 响应 速度 。 

2. 比例 电磁 铁 工作 原理 

作为 电磁 闪电 磁 执 行 器 的 比例 电磁 铁 是 电磁 准 关 键 技术 的 研究 重点 。 

高 速 比 例 电 磁铁 结构 简 图 如 图 3-27 所 示 ， 由 推 杆 、 极 靴 、 隔 磁 环 、 线 圈 、 磁 斩 、 
导 套 、 衔 铁 、 支 承 环 等 部 分 组 成 。 其 中 极 靴 、 导 套 、 磁 斩 等 采用 磁 导 率 较 高 的 软 磁 材 料 
制造 ; 极 靴 加 工 成 盆 形 ， 与 以 往 将 极 床 和 前 导 套 分 开 加 工 然后 装配 相 比 ， 结 构 简 单 ; 隔 
磁 环 介质 为 空气 ， 与 用 铜 隔 磁 环 相 比 工艺 性 好 。 工 作 过 程 中 衔 铁 的 推力 由 两 部 分 组 成 : 
衔 铁 端 部 气 际 产 生 的 轴 疝 力 以 及 过 极 靳 尖 角 且 通 过 衔 铁 端 面 的 磁 通 产生 的 轴 向 力 ; 以 上 
两 个 力 分 别称 为 端面 力 和 人 尖 角力 。 由 高 斯 定理 可 知 ， 磁 力 只 产生 在 分 界面 的 法 线 方向 
上 ， 所 以 过 尖 角 且 通 过 衔 铁 侧面 的 磁 通 只 产生 径 向 力 ; 由 于 电磁 铁 是 中 心 对 称 结构 ， 这 
部 分 径 向 力 相互 抵消 。 而 过 尖 角 且 过 衔 铁 端 面 的 磁 通 产生 轴 向 力 ， 与 端面 力 的 合力 共同 
组 成 了 电磁 铁 的 推力 。 比 例 电 磁铁 要 求 具 有 水 平 的 位 移 力 特性 ， 这 个 特性 正 是 在 衔 铁 位 
移 变 化 过 程 中 ， 端 面 力 上 升 而 尖 角 力 下 降 的 情况 下 共同 产生 的 。 而 极 靳 的 材料 以 及 其 结 
构 参 数 对 磁力 线 密度 及 分 布 影响 最 大 。 

隔 磁 角 对 位 移 力 特性 的 影响 ， 从 理论 上 分 析 ， 角 度 较 小 时 ， 大 气 际 的 尖 角 力 必然 较 
小 ， 因 为 小 截面 积 的 磁 阻 更 大 ， 如 图 3-28 所 示 。 随 着 位 移 的 加 大 即 气 际 的 减 小 ， 正 因 
为 尖 角 磁 阻 大 ， 所 以 从 衔 铁 侧 面 过 的 磁 通 就 少 ， 相 对 过 衔 铁 端面 的 磁 通 也 就 多 ， 这 样 尖 
角力 的 减 小 就 缓慢 。 而 当 角 度 较 大 时 情况 与 之 相反 ， 即 尖 角 力 的 减 小 非常 迅速 。 

瞧 杆 ”” 极 靳 ”线圈 磁 罗 ” 导 套 


























































































































































































































































































































支承 环 隔 磁 环 衔 铁 


图 3-27 高 速 比 例 电磁 铁 结 构 简 图 图 3-28 ”磁力 线 分 布 图 

















图 3-29 是 为 了 验证 以 上 理论 建立 的 仿真 模型 以 及 仿真 结果 。 这 个 模型 抛 开 了 端面 
力 的 影响 ,便于 单独 研究 隔 磁 角 对 尖 和 角力 的 影响 。 
由 以 上 的 分 析 可 知 ， 想 得 到 更 长 的 水 平 位 移 力 特性 时 ， 总 希望 有 更 小 的 隔 磁 角 ， 使 
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图 3- 





3.1 29 27 25 23 2.1 19 17 1.5 13 1.1 0.9 
气 阶 /mm 


29 对 角度 的 仿真 
端面 力 平 组 地 增加 需要 以 增 大 气 隙 来 实现 ， 而 这 

















尖 角 力 变化 平缓 。 当 然 这 还 需要 配合 ， 





又 导致 了 总 推力 的 减 小 。 的 增加 又 要 以 增 大 端面 为 代价 来 实现 ， 端 面 气 际 的 增 
大 又 会 使 整体 的 推力 减 小 。 因 而 隔 磁 角 的 设计 也 应 随 具 体 的 情况 而 定 。 

隔 磁 角 合 阶 生 的 影响 ， 当 电磁 铁 的 其 他 参数 不 变 时 ， 改 变 极 靳 台 
阶 的 深度 就 改变 了 电磁 铁 有 效 工作 区 段 的 气 际 大 小 。 气 际 的 大 小 又 会 影响 端面 推力 以 及 
端面 推力 随 气 际 减 小 时 增 大 的 速率 。 具 体 来 说 ， 大 的 气 际会 使 端面 推力 减 小 ， 而 同时 减 


























小 端面 推力 增 大 的 速率 。 






























































极 鞭 材料 对 位 移 特性 的 影响 ， 当 极 靳 的 材料 属性 变化 时 ， 尤 其 是 饱和 磁感应 强度 变 
化 时 ， 对 推力 的 大 小 及 位 移 力 特性 的 影响 很 大 。 图 3-30 所 示 极 靳 材料 分 别 为 1J6 和 








DT4C 在 有 效 工作 区 的 仿真 曲线 。 
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图 3-30 不 同 材料 极 靳 的 仿真 曲线 


当 应 用 饱和 磁感应 强度 较 大 的 材 
总 体 推力 较 小 而 位 移 力 特性 较 好 ; 当 
通 减少 而 端 部 磁 通 增加 ， 导 致 总 体 推 











料 如 DT4C 时 ， 尖 角 磁 通 增加 而 端 部 磁 通 减少 导致 
应 用 饱和 磁感应 强度 较 小 的 材料 如 1J6 时 ， 尖 角 磁 
力 较 大 而 位 移 力 特性 较 差 。 
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综 上 所 述 ， 增 大 工作 区 域 推力 的 方法 有 : 

1) 加 大 衔 铁 截 面积 。 

2) 减 小 工作 区 段 的 气 际 即 减 小 极 靳 台阶 的 深度 。 

3) 用 易 饱 和 材料 作为 极 识 材料 。 

其 中 后 两 点 会 导致 位 移 力 特 性 变 差 ， 而 第 一 点 会 导致 电 人 磁铁 的 尺寸 增加 。 

改善 位 移 力 特性 的 方法 有 : 

1) 增加 极 靴 台阶 的 深度 并 减 小 隔 磁 角 。 

2) 用 不 易 饱 和 材料 作为 极 攻 材 料 。 

比例 电磁 铁 的 设计 指标 往往 包含 推力 大 小 、 位 移 力 特性 、 水 平 位 移 力 段 长 度 等 ， 从 
上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 这 些 指标 对 极 革 结构 参数 及 材料 属性 的 要 求 是 矛盾 的 。 所 以 只 
依据 实际 的 设计 要 求 合理 地 选取 结构 参数 和 材料 属性 才能 设计 出 性 能 符合 要 求 、 体 积 合 
适 的 电磁 铁 。 









































3.5 防爆 阀 的 应 用 


液压 设备 的 安全 运行 与 可 徘 性 已 成 为 当前 液压 技术 发 展 阴 待 解决 的 重要 问题 。 然 而 
液压 系统 中 元 件 或 部 件 却 很 容易 因 疲 劳 、 振 动 、 老 化 等 诸 因 素 发 生 爆 裂 ， 特 别 是 软 管 爆 
裂 后 会 造成 液压 油 向 外 喷 出 ， 既 浪费 能 源 又 污染 环境 。 载 货 、 汽 车 、 工 程 建筑 机 械 的 升 
降 及 转向 液压 条 是 主机 液压 系统 的 一 个 关键 部 件 ， 其 工作 的 安全 性 及 可 靠 性 是 非常 重要 
的 。 这 里 以 900t 运 梁 车 为 例 来 具体 说 明 防 爆 阀 的 工作 原理 及 其 应 用 。 


3.5.1 液压 软 管 防爆 


在 运 梁 车 转向 过 程 中 ， 悬 架 币 要 随 悬 架 及 轮胎 转动 ， 悬 架 币 的 管 路 连接 需要 液压 软 
管 连接 。 运 梁 车 行驶 过 程 中 ， 由 于 路 面 情况 的 变化 ,在 悬 架 液压 系统 中 产生 压力 波动 对 
管 路 和 管 接头 产生 液压 冲击 。 运 梁 车 转向 过 程 中 ， 连 接 主 油 路 和 悬 架 征 的 液压 软 管 要 频 
繁 地 弯曲 变形 ， 外 加 长 期 室外 工作 ， 软 管 容易 老化 而 且 液 压 软 管 接头 的 扣压 也 可 能 出 现 
问题 。 如 果 悬 架 液 压 软 管 出 现 破裂 ， 同 一 支撑 组 的 悬 架 币 就 会 因 失 去 背 压 而 不 受 控制 地 
加 速 下 落 ， 在 运 深 车 重 载 的 情况 下 ， 可 能 造成 因 轮 胎 的 过 载 而 爆 胎 ， 严 重 的 可 造成 运 深 
车 失去 稳定 支撑 点 而 倾覆 。 因 此 在 对 悬 架 液 压 软 管 及 接头 提出 较 高 性 能 要 求 的 同时 ， 还 
要 对 液压 软 管 破裂 增加 安全 措施 。 
管 路 防爆 洪流 阀 能 够 防止 由 于 管 路 破裂 而 引起 的 执行 机 构 下 降 失控 ， 其 工作 原理 及 
结构 如 图 3-31 所 示 。 防 爆 阀 的 B 口 连接 执行 机 构 , 下 口 连接 危险 管 路 。 液 压 油 从 下 口 
到 B 口 可 以 正常 通过 ,从 B 口 到 F 口 由 于 节 流 的 作用 会 产生 一 个 压 差 。 在 管 路 工作 正 
常 的 情况 下 ， 从 了 口 到 了 口 产 生 的 压 差 不 会 超过 弹簧 力 ， 闪 忆 维持 一 定 的 开 度 ， 液 压 
油 可 以 正常 流通 。 如 果 和 危险 管 路 出 现 问题 ,从 了 口 到 了 口 的 流量 会 大 大 增加 ， 当 压 差 
超过 弹簧 力 时 ， 阀 芯 会 立刻 关闭 ， 负 载 能 够 停留 在 管 路 破裂 瞬间 的 行程 位 置 上 。 当 了 端 
恢复 正常 压力 后 防爆 阀 开启 。 
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图 3-31 ”防爆 阀 结构 及 工作 原理 图 
a) 图 形 符号 b) 结构 原理 





3.5.2 液压 支 腿 系统 双 管 路 防爆 阀 


如 果 运 深 车 在 架 梁 工 况 发 生 液压 悬 架 系统 软 管 破裂 ， 将 直接 影响 运 梁 车 的 纵向 稳定 
性 ， 同 时 运 梁 车 将 混凝土 箱 梁 从 预制 梁 场 运输 到 架 梁 工地 的 最 远 距离 可 达 20km。 如 果 
运 梁 车 在 运输 混凝土 箱 梁 的 过 程 中 蚊 架 液压 软 管 出 现 爆 管 ， 防 爆 阀 将 关闭 所 有 的 悬 染 
氏 ， 使 晤 染 氏 保 持 爆 管 瞬 间 的 位 置 ， 此 时 运 梁 车 的 悬 染 系统 将 失去 功能 ， 运 梁 车 不 能 继 
续 行 驶 ， 必 须 进行 维修 后 才能 继续 行驶 。 如 果 运 粱 车 悬 架 软 管 爆 管 的 地 点 远离 预制 梁 
场 ， 对 运 梁 车 进行 维修 将 非常 困难 。 

为 防止 运 梁 车 在 运输 混凝土 箱 梁 和 架设 混凝土 箱 梁 的 过 程 中 由 于 悬 架 液压 软 管 爆 管 
而 不 能 正常 工作 的 情况 发 生 ， 对 惹 架 液 压 软 管 采取 元 余 设计 ， 用 两 条 液压 软 管 将 单个 县 
架 秆 与 悬 架 主管 路 连接 起 来 。 悬 架 液 压 软 管 的 两 端 均 安 装 防爆 阀 的 原理 如 图 3-32 所 示 。 


















































图 3-32” 双 管 路 防爆 原理 
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同一 条 悬 架 液 压 软 管 上 的 防爆 阀 要 反 向 安 








装 ， 一 个 用 来 封闭 悬 架 主管 路 ， 一 个 用 来 封 
闭 悬 架 ER。 
为 了 使 苹 架 软 管 和 防爆 阀 安装 方便 ， 在 





NS 





双 管 路 防爆 原理 的 基础 上 开发 了 双 管 路 防爆 
阀 ， 如 图 3-33 所 示 。 

在 双 管 路 防爆 阀 加 工 制作 完成 后 ， 应 对 
其 进行 试验 测试 。 在 运 梁 a 
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2 
IE 


i 为 








调试 前 ， 将 一 根 未 进行 扣压 悬 架 软 管 安装 到 
液压 悬 架 系统 进行 整 车 升降 调试 时 ， 在 液压 
芒 架 系统 压力 作用 下 ， 软 管 与 软 管 接头 发 生 
脱离， 经 过 24h 监测 ， 悬 架 管 路 没有 发 生 泄 
漏 且 运 梁 车 行驶 时 基 架 系统 能 够 正常 有 效 地 


























中 














图 3-33 ” 双 管 路 防爆 内 


1 一 侧 阀 体 ”2 一 0 形 密封 圈 3 一 主 阀 体 








工作 并 保证 运 梁 车 顺利 完成 初步 测试 。 目 前 
该 双 管 路 防爆 阀 在 工作 中 有 效 地 保障 了 主 系 
统 的 油 路 安全 。 


3.5.3 ”各 种 防爆 阀 使 用 方案 及 优 缺 点 














4 组 


合 垫 ”5 一 蝶 塞 ”6 一 防爆 阀 必 












































































目前 车 辆 防爆 阀 使 用 方案 分 为 以 下 5 种 : 
1) 双 管 路 单 闪 芯 防爆 阅 成 对 使 用 ， 如 图 3-34 所 示 。 优 点 ， 每 个 液 不 饶 的 单 根 软 管 
爆 列 时， 爆裂 端 被 自动 封闭 ， 元 余 软 管 起 到 连通 作用 ， 系 统 可 照常 运行 ， 缺点， 一 旦 两 
根 软 管 或 硬 管 爆裂 (或 管 接头 失效 ) ， 悬 架 系 统 将 瘫痪 。 
钢管 
2. 
et 上 防爆 间 
接 软 管 一 
接 软 管 一 
S SN 
RE 
LS SSN 
接 柱 塞 缸 
图 3-34” 双 管 路 单 六 芯 防 爆 阀 结构 及 原理 图 
2) 双 管 路 双 阀 芯 防爆 闪 成 对 使 用 ， 如 图 3-35 所 示 。 优 点 ， 除 非 下 防爆 阀 与 液 斥 饶 
连接 失效 ， 否 则 任意 管 路 爆裂 时 ， 均 可 封闭 液压 负 ; 缺点 ， 如 果 路 面 止 凸 不 平 ， 车 辆 高 








速 行驶 时 容易 误 动作 封闭 液压 氏 ， 且 防爆 阀 复位 困难 。 
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< 下 
SS JUD ES 
接 柱 塞 红 
图 3-35” 双 管 路 双 阀 芯 防 爆 阀 结构 及 原理 
3) 锥 阀 式 防爆 阀 单独 使 用 ， 如 图 3-36 所 示 。 该 结构 中 防爆 阀 直 接 旋 入 液压 条， 构 
一 体 ， ee ee ln en 所 有 防爆 阀 封 闭 ， 阻 止 
液压 缸 内 油 液 外 泄 。 优 点 : 成 本 低廉 ,布置 方便 ， 加 装 压力 传感器 后 可 检测 管 路 爆裂 状 
况 ; 缺点 : 管 路 爆裂 后 ， 必 须 停车 检修 ， 否 则 不 能 实现 液压 悬 架 的 载 集 均 布 功能 。 































































到 3-36” 锥 阀 式 防爆 阀 使 用 方案 





4) 滑 阀 式 防爆 阀 单独 使 用 ， 如 图 3-37 所 示 。 在 此 结构 中 ， 防 爆 阀 两 端 分 别 连接 软 
管 和 硬 管 ， 当 某 根 软 管 爆裂 时 ， 故 障 处 防爆 阀 关 闭 ， 使 得 故障 软 管 及 液压 和 饶 被 隔离 ， 其 
余 悬 架 仍 正常 工作 。 优 点 : 成 本 低廉 ,结构 简 单 ， 系 统 在 短 时 间 内 仍 可 运行 ; 缺点: 故 
障 发 生 后 ， 其 余 悬 架 及 轮胎 载荷 增加 ， 影 响 其 使 用 寿命 。 

es 原理 图 如 图 3-38 所 示 。 

结构 综合 了 上 面 方 案 1) 和 方案 3) 的 优点 。 可 应 对 除 单 氏 的 两 根 软 管 同时 爆 橡 
a ee 某 一 惹 架 液压 氏 配 备 的 两 根 软 管 同时 爆裂 的 几率 极 
低 ， 所 以 本 方案 主要 针对 某 液压 饶 的 单 根 软 管 爆裂 或 某 处 的 钢管 失效 的 情况 。 当 单 根 软 
管 爆裂 时 ， 系 统 可 不 受 影响 地 继续 运行 ， 当 钢管 失效 时 ， 所 有 液压 饶 在 单 管 路 防爆 阀 处 
关闭 ， 可 以 避免 车 辆 倾 翻 事故 的 发 生 。 优 点 : 比较 完美 地 预防 各 种 爆裂 情况 的 发 生 ; 缺 
点 : 成 本 高 ， 结 构 相 对 复杂 。 
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图 3-38 双 管 路 单 阀 芯 防 爆 阀 成 对 使 用 附加 锥 闪 式 防爆 阀 方案 原理 图 


下 防爆 阀 























3.6 伺服 阀 的 应 用 














电 液 伺服 阀 是 电 液 控制 搁 术 中 最 重要 的 电 液 控制 元 件 。 它 是 闭环 控制 系统 中 最 重要 
的 一 种 伺服 控制 元 件 ， 能 将 微弱 的 电信 号 转换 成 大 功率 的 液压 信号 (流量 和 压力 )。 用 
它 作 转换 元 件 组 成 的 闭环 系统 称 为 电 液 伺服 系统 。 电 液 伺服 系统 用 电信 和 号 作为 控制 信号 
和 反馈 信号 ， 灵 活 、 人 快速、 方便 ; 用 液压 元 件 作 执行 机 构 ， 重 量 轻 、 惯 量 小 、 响 应 快 、 
精度 高 。 对 整个 系统 来 说 ， 电 液体 服 阀 是 信号 转换 和 功率 放大 元 件 ， 对 系统 中 的 液压 执 
行 机 构 来 说 ， 电 液 伺 服 阀 是 控制 元 件 ， 阀 本 身 也 是 个 多 级 放大 的 闭环 电 液 伺服 系统 ， 提 
高 了 伺服 阀 的 控制 性 能 。 
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电 液 伺服 阔 的 代表 性 产品 有 嘲 嘴 挡 板式 、 射 流 管 式 、 偏 转 板 射流 式 、 动 圈 滑 闪 式 等 
类 型 的 伺服 阅 。 它 具有 体积 小 、 功 率 放大 率 高 、 直 线性 好 、 死 区 小 、 响 应 速度 快 、 运 动 
平稳 可 靠 ， 能 适应 模拟 量 和 数字 量 调制 等 优点 ， 所 以 在 各 种 电 液 伺服 系统 中 得 到 了 极 广 


泛 的 应 用 。 












































3.6.1 伺服 阀 在 汽车 自动 防 撞 系 统 中 的 应 用 
汽车 自动 防 撞 液压 伺服 系统 如 图 3-39 所 示 。 
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图 3-39 汽车 自动 防 碰撞 液压 伺服 系统 














汽车 自动 防 撞 系 统 用 于 在 紧急 时 刻 取代 驾驶 员 制 动 。 其 工作 原理 为 : 汽车 发 动 以 
后 ， 系 统 通过 辅助 泵 向 蕾 能 咒 供 油 ， 蓄 能 器 的 压力 可 保持 在 0. 6MPa， 洲 流 阀 设 定 压 力 
为 0.8MPa。 自 动 制 动 时 ， 车 载 雷达 把 车 速 、 车 中 (包括 前 障碍 物 ) 和 本 车 与 前 车 的 相 
对 速度 的 有 关 信 息 传送 给 信和 号 处 理 单元 ,通过 处 理 单元 数据 处 理 求 出 车 速 v、 和 车 距 尺 及 
相对 速度 "， 并 与 给 定 信号 进行 比较 ， 给 定 信号 由 防 碰 撞 模 型 计算 出 安全 距离 R 和 临界 


安全 距离 Ru 。 


















































工作 中 ， 梭 阀 关 闭 人 工 制 动 总 泵 油 路 ， 由 蓄 能 絮 和 辅助 泵 向 系统 提供 压力 能 ， 微 控 





制 絮 控制 电 液 伺服 阀 动作 ， 控 制 制 动 分 泵 工作 ， 
报 ， 并 发 出 指令 


实施 制 动 。 当 R<R, 时 ， 系 统 就 发 出 警 
进行 预制 动 ， 制 动力 度 由 压力 传感器 检测 ， 并 转换 成 与 制 动 力 成 比例 的 























反馈 电压 信和 号 ， 


与 指令 信号 电压 比较 ， 得 到 偏差 信号 ， 经 伺服 放大 器 放大 后 输入 到 伺服 

















阀 中 ; 当 R<R, 时 ， 系 统 通过 执行 机 构 对 汽车 采取 紧急 制 动 ; 当 尺 >R 时 ， 系 统 退 出 
紧急 制 动 ， 而 且 w 与 v 相 等 或 相近 时 ， 系 统 不 做 任何 反应 ， 此 时 电 液 伺服 阀 回 到 中 位 。 


自动 制 动 时 ， 还 可 以 通过 装 在 4 个 轮子 上 的 车 速 感应 器 判断 轮胎 锁 死 与 否 ， 通 过 微 控制 

















器 控制 电 液 伺服 阀 动作 ， 谁 确 地 控制 、 适 时 地 释放 人 制 动 分 泵 的 液压 力 ， 让 制 动 力 一 直 保 
持 在 与 轮胎 摩擦 力 平衡 的 状态 ， 获 得 最 大 的 制 动 效 果 ， 达 到 防止 制 动 时 轮胎 锁 死 的 
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目的 。 
液压 伺服 系统 能 以 小 功率 的 电信 号 输入 ， 控 制 大 功率 的 液压 能 (流量 与 压力 ) 输 
人 结合 车 载 雷达 与 微 处 
汽车 防 撞 液压 伺服 系统 能 很 好 地 实现 主动 安全 驾驶 ， 保 证 行车 交通 安全 ， 提 高 运 
输 能 力 ， 降 低 亚 性 交通 事故 的 发 生 。 


3.6.2 伺服 阀 在 汽车 转向 助力 器 中 的 应 用 


液压 转向 助力 器 由 伺服 阐 和 动力 氏 两 部 分 组 成 ， 带 有 转向 助力 器 的 液压 转向 系统 属 
于 滑 阀 式 伺服 系统 ， 和 转 阀 组 成 的 液压 转向 器 有 区 别 。 机 液 伺服 系统 是 由 液压 泵 、 溢 流 
阀 、 助 力 需 〈 带 有 伺服 阀 的 液压 秆 ) 组 成 的 液压 系统 与 汽 车 的 转向 系统 相配 构成 的 ， 
如 图 3-40 所 示 。 

车 辆 转向 时 ， 芍 驶 员 对 方向 盘 的 操作 ， 可 通过 蜗轮 、 蜗 杆 机 构 转 变 成 授 臂 的 摆动 信 
号 ， 并 用 此 信和 号 控制 转向 助力 器 伺服 阀 蕊 的 轴 向 移动 ， 参 照 图 3-41 操纵 方向 盘 ， 通 过 
转向 器 纵 拉 杆 输 出 一 个 转向 力 ， 带 动 伺服 立 的 操纵 杆 动 作 : 
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光志 过 FA 
4 


DFT 7 A A TF 


































































































\ a ”助力 器 


图 3-40 机 液 伺 服 系统 示意 图 图 3-41 机 液体 服 系统 原理 图 
1 一 操纵 杆 2 一 阀门 ”3 一 阀 体 4 一 生体 
5 一 活塞 杆 ”6 一 液压 泵 “7 一 溢 流 阁 











1) 不 转动 方向 盘 时 ,伺服 阀 芯 处 于 中 立 位 置 ， 液压 泵 低压 纯 荷 ， 转 向 液压 饶 不 
动 ， 此 时 车 辆 沿 直线 或 一 定 的 转弯 半径 行驶 。 

2) 右 转 方向 盘 时 ,伺服 阔 芯 左 移 ， 转 向 液压 氏 的 有 杆 腔 进 油 ， 无 杆 腔 回 油 。 由 
于 液压 饶 活 寒 杆 固 定 在 车 架 上 ， 所 以 转向 助力 器 壳 体 便 跟随 阀 芯 左 移 ， 和 车 轮 于 是 向 
右 转 向 ， 同 时 伺服 阀 蕊 与 转向 助力 器 党 体位 置 误差 减 小 ， 只 要 不 停 地 转动 方向 盘 ， 
该 位 置 误差 就 不 会 消除 ， 转 向 轮 就 跟随 着 方向 盘 转 动 。 当 方向 盘 停 止 转动 时 ， 由 于 
反馈 作用 ， 伺 服 阀 芯 与 转向 助力 器 壳 体 位 置 误 差 消除 ， 回 到 中 立 位 置 ， 液 压 泵 和 伯 荷 ， 
转向 停止 

3) 左 转 方向 盘 时 ， 其 工作 原理 相同 ， 方 向 相反 。 在 整个 过 程 中 ， 由 于 输入 信和 号 
( 力 和 位 移 ) 的 大 小 和 速度 是 由 人 来 控制 的 ， 人 的 反应 能 力 约 为 2~5Hz， 而 机 液 系统 的 
交接 频率 很 容易 做 到 4 ~8Hz， 因 此 液压 饶 的 输出 (转向 时 所 需 的 力 和 位 移 ) 完全 能 够 
跟随 伺服 阀 操 纵 杆 上 的 输入 (方向盘 的 角 位 移 和 操纵 力 ) 而 且 紧 紧 跟 随 操 纵 杆 的 动作 。 
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当 输 入 的 信号 大 ， 则 操纵 杆 受到 的 力 大 ， 其 推动 阀 必 运动 的 加 速度 大 ， 阀 忌 移 动 的 速度 
快 ， 从 而 使 阀 相 应 的 开 度 迅速 增 大 。 开 度 增 大 ， 油 液 的 流量 增 大 ， 液 阻 减 小 ， 压 力 增高 
使 输出 的 速度 快 、 输 出 力 大 ， 反 之 亦 然 。 





3.7 分 流 集 流 阀 的 应 用 


在 许多 工程 机 械 应 用 领域 中 都 涉及 要 求 执行 机 构 驱动 的 负载 工作 同步 的 情况 。 能 够 
实现 同步 运动 的 机 构 有 很 多 ， 常 用 的 包括 齿轮 、 齿 条 或 四 连 杆 机 构 等 。 这 些 结构 一 般 实 
现 起 来 都 比较 复杂 ， 对 加 工 制造 与 安装 调试 ， 以 至 于 使 用 维护 等 方面 要 求 都 比较 高 ， 而 
且 这 些 机 构 的 同步 精度 受 机 构 刚 性 影响 大 ， 有 时 为 了 增加 刚性 而 导致 机 构 的 质量 增加 。 
用 液压 驱动 的 特种 车 辆 和 工程 机 械 ， 如 果 应 用 专门 的 液压 同步 回路 来 实现 ， 主 要 采用 在 
液压 氏 进 、 出 油 路 上 安装 调 速 阀 和 节 流 阀 等 。 存 在 的 问题 主要 是 同步 精度 受 油 温 影 响 比 
较 大 ， 而 且 在 负载 变化 频繁 的 情况 下 往往 不 宜 采 用 。 如 果 采 用 分 流 集 流 阀 作为 执行 絮 的 
同步 阀 则 不 存在 上 述 问 题 。 


3.7.1 分 流 集 流 阀 的 分 类 及 原理 


1. 分 流 集 流 阀 的 分 类 

分 流 集 流 阀 又 称 速度 同步 阀 ， 是 分 流 阀 、 单 向 分 流 阀 和 分 流 集 流 阀 的 总 称 ， 如 
图 3-42 所 示 。 分 流 阀 采用 柱 塞 式 结 分 流 间 单 向 分 流 间 分 流 集 流 间 
构 ;， 单 向 分 流 阀 由 分 流 阀 和 特殊 的 单 
向 阀 块 组 成 ; 分 流 集 流 阅 采 用 换 向 活 
塞 结构 。 它 们 在 液压 系统 中 ， 可 用 一 
台 液 压 泵 向 2 ~4 个 相同 的 执行 元 件 供 
油 ， 无 论 负载 大 小 ， 均 能 达到 速度 同 
步 的 运行 目的 。 

分 流 交 和 单 向 分 流 阀 按 固 定 比 例 ， 图 3-42 分 流 集 流 立 分 类 
自动 将 单一 油 流 分 成 两 个 支流 ， 使 执 
行 元件 在 一 个 方向 上 的 运动 速度 同步 。 单 向 分 流 阀 反 向 流动 时 ， 油 流 经 单 向 阀 自 由 流 
出 ， 以 减少 压力 损失 。 分 流 集 流 阀 将 流量 按 固定 比例 自动 分 配 或 集中 ， 使 执行 元 件 双向 
运动 时 速度 同步 ， 故 有 时 也 称 它 为 双 癌 分 流 阀 或 者 液压 同步 阀 。 

2. 分 流 集 流 阀 的 基本 原理 

分 流 集 流 阀 同步 的 基本 原理 是 ， 由 于 两 个 液压 缸 负 载 不 同 ， 通 过 液压 油 反馈 到 同步 
阀 A、B 两 阀 芯 端面 的 压力 不 同 ， 阀 芯 向 压力 较 小 方向 移动 ， 从 而 改变 了 节 流 口 的 大 
小 ， 形 成 不 同 的 压力 降 ， 当 两 腔 的 压力 相等 、 两 阀 芯 达到 平衡 位 置 时 ， 压 力 油 流入 两 液 
压 饶 的 流量 相等 ， 两 个 液压 生活 塞 同 步 运 行 。 由 于 作用 在 两 个 液压 饶 负 和 载 上 的 力 往 往 是 
不 相同 的 ， 而 且 有 时 差距 还 很 大 ， 此 时 ，A、B 两 阀 芒 问 一 边 偏 移 ， 偏 移 量 较 大 。 阻 力 
大 的 液压 氏 ， 相 对 应 的 分 流 阀 阀 蕊 节 流 口 大 ， 产 生 的 压力 降 AP 小 ; 阻力 小 的 液压 缸 相 
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对 应 的 分 流 阀 阀 芯 的 节 流 口 小 ， 产 生 的 压力 降 AP 大 ,使 两 阀 芯 处 在 偏 移 较 大 的 平衡 位 
置 ， 促 使 两 阀 口 输出 的 流量 相等 ， 才 能 达到 两 液压 饶 同 步 运 行 的 目的 ， 如 3-43 所 示 。 
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图 3-43 分流 集 流 阀 结构 图 


3.7.2 分 流 集 流 阀 在 100t 级 载 货 运输 车 悬 架 液压 回路 上 的 应 用 


由 通联 公司 生产 的 100t 级 全 液压 驱动 载 货运 输 车 悬 架 升降 机 构 如 网 3-44 所 示 ， 承 
重工 作 台 1 是 运输 车 的 主体 ， 悬 架 钢 架 2、 巧 架 柱 塞 伺 3、 车 轮 4 都 装配 到 它 的 上 面 。 
2、3、4 等 部 件 组 成 整 车 的 一 个 悬 架 支撑 ， 全 车 一 共有 8 个 这 样 的 支撑 ， 在 车 体 载重 平 
台 内 部 安装 有 转向 液压 年 ， 因 此 每 一 个 悬 架 支撑 都 可 以 于 绕 自己 的 竖 直 轴 线 回转 ， 这 样 
的 悬 架 轮 组 称 为 独立 转向 结构 。 

基 架 柱 塞 币 3 为 单 作用 柱 塞 式 液压 和 氏 ， 它 承担 本 轮轴 的 全 部 负载 。 甚 架 柱 塞 拭 与 芒 
架 钢 架 、 平 衡 辟 形成 的 支撑 点 是 承重 的 中 心 ， 同 一 承重 支撑 点 组 的 悬 架 柱 塞 氏 还 可 以 互 
相连 接 ， 在 车 辆 运行 时 形成 一 个 封闭 的 液压 系统 ， 使 车 辆 在 不 平 的 路 面 行驶 时 承载 均 
匀 。 对 悬 架 升降 系统 的 要 求 是 能 够 使 得 整 车 在 基本 平行 的 方向 上 较为 精确 地 实现 同步 
升降 。 










































































图 3-44 载 货运 输 车 悬 架 升降 机 构 
1 一 承重 工作 台 2 一 悬 架 钢 架 3 一 悬 架 柱 塞 氏 4 一 轮胎 5 一 地 面 


1. 运输 车 转向 与 悬 架 液压 回路 设计 
载 货运 输 车 液压 悬 架 升降 与 液压 转向 系统 原理 如 图 3-45 所 示 ， 是 由 工程 机 械 专 用 
发 动机 带动 变量 柱 塞 泵 供 油 的 开 式 回路 ， 采用 了 先进 的 负载 传 感 技术 (LS)。 图 中 四 联 
比例 多 路 阀 内 部 原理 有 所 省 略 。 下 面 简 上 略 说 明 它 的 传动 原理 。 
载重 运输 车 转向 时 ， 变 量 柱 塞 泵 8 经 进 油 过 滤器 6 从 油箱 1 中 抽取 液压 油 供给 系 
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图 3-45 悬 架 与 转向 液压 系统 图 
1 一 油箱 “2 一 油 位 计 ，3 一 空气 滤 清 器 “4 一 单 向 节 流 阀 ”5 一 回 油 过 滤器 ”6 一 进 油 过 滤器 “7 一 风 冷 却 器 














8 一 变量 柱 塞 泵 9 一 单 向 阀 10、19 一 换 向 阀 11 一 四 联 多 路 阀 12 一 常 团 截止 阀 13 一 测 压 接头 
14 一 压力 传感器 。、15 一 管 路 梭 阀 ”16 一 常 通 截止 阀 17 一 液 控 单 向 阀 18 一 柱 塞 液 














压 氏 ”20 一 洪流 阀 。 21 一 节 流 阀 ”22 一 转向 液压 氏 ”23 一 分 流 集 流 阀 








Se 


统 ， 进 入 比例 多 路 换 向 阀 ( 四 联 形式 ) 11 所 连接 转向 液压 饶 22 的 高 压 油 驱动 转向 连 杆 





机 构 动 作 。 











载 货运 输 车 承重 工作 台 上 升 时 ， 压 力 油 依次 经 过 节 流 阀 、 三 位 四 通 换 
加 式 双 单 向 节 流 闪 4， 并 经 过 两 次 分 流 集 流 闪 23 的 分 流 作 用 以 后 ， 经 过 液 



































传 到 悬 架 文 路 ， 由 于 悬 架 缸 活塞 连接 的 车 轮 与 地 面 接触 而 无 法 运动 ， 因 此 村 


问 阅 10、 伙 
控 单 向 阀 17 
FE 塞 生 的 饶 体 
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在 压力 油 文 撑 下 将 车 架 抬 升 ， 完 成 载 货 运输 车 载 货 平 台 的 上 升 动作 。 

载 货运 输 车 运载 平台 下 降 时 ， 换 向 闪 10 上 位 电磁 铁 得 电动 作 ， 使 压力 油 流 到 液 控 
单 向 阅 17 的 控制 口 ， 使 闪 打 开 ， 同 时 换 向 闪 19 左 位 电磁 铁 得 电 ， 使 来 自 柱 塞 和 的 液压 
油 经 过 分 流 集 流 阀 按 比例 集 流 ， 并 经 过 风 冷 却 器 7 冷却 和 过 滤器 过 滤 作 用 后 流 回 油箱 。 
液压 系统 上 的 单 向 闪 9 起 保护 主 液压 泵 免 受 液压 冲击 的 作用 ， 淤 流 阀 20 设 定 甚 架 
系统 所 承受 的 最 高 压力 ， 压 力 传感器 14 监测 悬 架 支 组 的 压力 。 

2. 分 流 集 流 阀 在 液压 回路 中 的 作用 

如 图 3-45 所 示 ， 在 液压 转向 与 甚 架 系统 中 ， 分 流 集 流 阀 23 按 固 定 比 例 (本 系统 设 
定 为 1:1) 自动 分 配 或 集中 两 股 油 流 ， 使 悬 架 柱 塞 币 在 伸 出 与 缩 回 两 个 方向 上 同步 运 
行 ， 从 而 使 承重 工作 台 升 起 或 下 降 均 匀 同 步 。 即 使 8 个 柱 塞 包 负载 相差 较 大 或 者 完全 偏 
载 时 ， 分 流 集 流 阀 仍然 能 够 保证 同步 运动 。 

系统 采用 分 流 集 流 阀 来 平衡 县 架 承 重 支撑 液压 氏 的 流量 ， 可 使 承重 工作 台 升 起 或 降 
落 时 实现 比较 精确 的 同步 ， 以 保证 整个 车 身 在 承重 状态 下 的 位 置 与 姿态 基本 水 平 。 通 过 
对 系统 的 调试 ， 在 悬 架 柱 塞 币 600mm 行程 中 ， 可 以 控制 其 误差 小 于 20mm (最 大 偏 载 压 
差 15MPa 时 ) ， 同 步 精 度 很 高 。 男 外 ， 在 分 流 集 流 阀 前 安装 了 单 疝 节 流 阀 4， 通 过 它 对 
流量 的 调节 ， 可 进一步 提高 分 流 集 流 阀 的 同步 精度 。 在 这 个 系统 中 选择 和 使 用 分 流 集 流 
阀 时 应 注意 ， 控 制 分 流 集 流 阀 所 通过 的 流量 范围 ， 也 就 是 对 整 车 的 升降 速度 进行 控制 。 
在 高 于 阀 的 公称 流量 时 会 产生 较 大 压力 损失 ,但 同步 精度 会 提高 ， 而 低 于 其 公称 流量 过 
多 时 ， 分 流 精度 就 会 下 降 ， 造 成 整个 车 身 的 偏 载 倾斜 。 










































































































































































3.8 流量 分 配器 (同步 液压 马达 ) 的 应 用 























同步 分 流 液压 马达 是 用 来 分 流 用 的 ， 是 将 一 个 油 路 分 成 几 个 ， 其 分 流 精度 比分 流 立 
高 。 同 步 分 流 液压 马达 可 以 视 为 数 个 相同 排 量 的 液压 马达 
的 输出 轴 刚 性 连接 ， 其 进口 并 联 ， 而 出 口 分 别 接 数 个 相同 
的 液压 执行 元 件 。 这 样 ， 液 压 油 通过 分 流 液压 马达 后 ， 就 
平均 分 为 数 流 ， 以 实现 数 个 执行 元 件 的 同步 运动 。 利 用 同 
步 分 流 液 压 马 达 ， 执 行 元 件 的 同步 精度 一 般 为 2% ~5% 。 

图 3-46 为 同步 液压 马达 同步 回路 。 两 个 液压 马达 轴 刚 
性 连接 ， 把 等 量 的 油分 别 输入 到 两 个 尺寸 相同 的 液压 饶 中 ， 
使 两 液压 氏 实 现 同步 。 用 两 个 同 轴 等 排 量 双 向 液压 马达 3 
作 配 油 环 节 ， 输出 相同 流量 的 油 液 可 实现 两 红 双 向 同步 。 
节 流 阅 4 用 于 在 行程 端点 消除 两 和 位 置 误 差 。 换 向 阀 中 位 
时 ,液压 泵 低压 印 答 。 这 种 回路 的 同步 精度 比 采 用 流量 控 
制 阀 的 同步 回路 高 ,但 专用 的 配 流 元 件 使 系统 复杂 、 制 作 
成 本 高 。 适 用 于 同步 精度 要 求 不 高 的 双向 同步 的 场合 。 图 3-46 ”同步 液压 

达到 好 的 同步 性 能 最 好 满足 下 列 条 件 : 最 小 转速 不 小 马达 同步 回路 
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于 1000r/min (小 流量 的 转速 在 400r/min 也 可 以 ， 但 同步 精度 要 下 降 ) ;对 于 铝 体 ， 在 
700 ~2300r/min 为 好 ; 对 于 铸铁 体 ， 大 于 1000rmin 为 好 。 所 有 提升 的 液压 和 红 负 载 不 应 
该 有 差别 (负载 差别 越 大 ， 越 影响 同步 精度 ) 。 

油 的 黏度 大 约 为 40mm /s， 常温 ， 压 力 在 10 ~21MPa 之 间 ， 一 般 可 以 达到 下 列 同步 
精度 值 ， 铝 体 流 量 分 配器 精度 可 达到 同步 误差 值 为 +1.5% ~ +2.5% ， 铸 铁 体 流 量 分 配 
恬 精 度 可 达到 同步 误差 值 为 +2.5% ~ +3.5% 。 一 般 情况 下 最 好 为 每 片 分 流 器 安装 溢 流 
阀 和 单 向 立 。 

目前 ， 流 量 分 配器 除了 作为 同步 用 外 ， 还 作为 轴承 润滑 油 的 分 配器 、 压 力 倍增 器 使 
用 ， 流 量 分 配器 具有 增加 压力 的 作用 ， 使 输出 压力 大 于 输入 压力 。 


















































3.9 液压 泵 的 应 用 





汽车 中 采用 的 常用 电 液 驱动 系统 传动 方案 是 ， 驱 动 系统 回路 采用 比例 阀 控 制 的 变量 
泵 一 变量 马达 闭 式 回路 ， 其 功率 传递 线路 为 发 动机 一 齿轮 分 配 箱 一 变量 泵 一 变量 马达 
减速 器 一 和 车轮。 液压 有 泵 的 工作 原理 、 型 号 选择 ,不 同 用 途 车 辆 的 出 发 点 和 功能 要 求 不 
同 ， 型 号 选择 也 不 同 ， 详 细 细节 参见 相关 车 辆 说 明和 厂家 元 件 样本 。 这 里 仅 介 绍 目前 在 
汽车 电 液 系统 中 常用 的 两 种 力士 乐 公司 的 液压 泵 的 工作 原理 。 

在 汽车 电 液 系统 中 还 设 有 补 油 回 路 和 洪流 回路 。 溢 流 回 路 使 系统 有 2.3MPa 的 背 
压 ， 补 油 回路 向 系统 低压 端 补 油 ， 主 要 作用 有 : 中 补偿 系统 泄漏 ; 包 保 证 低压 管道 有 一 
定 的 压力 ， 防 止 产生 气 穴 现象 和 防止 空气 渗入 系统 ， 提 高 柱 塞 泵 的 自 吸 能 力 ; @) 与 溢 流 
回路 一 起 帮助 系统 散热 。 


3.9.1 力士 乐 变量 泵 A4VG (EP +DA 控制 ) 


DA 阀 (速度 敏感 控制 右 ) 控制 原理 ( 见 图 3-47) 是 ， 它 将 原 动 机 的 转速 变化 转换 
成 变量 泵 的 变量 来 控制 油 压 的 变化 ， 从 而 改变 变量 泵 的 排 量 ， 实 现 恒 功 率 ( 恒 转 矩 ) 
控制 。DA 了 阀 的 速度 信号 可 以 很 方便 地 通过 测量 原 动 机 驱动 的 为 一 台 定 量 人 汞 (图 中 补 油 
泵 ) 的 流量 获得 。 定 量 泵 的 流量 与 原 动 机 转速 成 正比 ， 在 控制 器 了 筷 板 ( 液 阻 ) 3 上 形成 
压 差 AP=P, -已 。 此 压 差 影响 孔 板 阀 世 组 件 11 的 平衡 位 置 ， 以 使 控制 阀 口 4 打开 ， 控 


制 油 经 变量 宵 比 例 阀 流向 变量 控制 液压 包 。 控 制 油管 路 中 的 压力 P 作用 在 地 (了 d) 


的 孔 板 闪 艺 组件 的 环形 面积 上 (输出 的 反馈 力 )， 方 向 从 左 到 右 ， 与 孔 板 3 前 后 压 差 所 
产生 的 从 右 向 左 的 输入 力 相 抗衡 ， 从 而 决定 孔 板 阀 世 组 件 11 的 平衡 位 置 。 当 原 动 机 转 
速 稳 定时 ， 重 新 关闭 阀 口 4。 当 原 动 机 的 转速 下 降 时 ， 孔 板 3 的 压 差 变 小 ， 控 制 阀 口 8 
因此 而 打开 ,变量 缸 中 的 油 压 降低 ， 直 至 作用 在 孔 板 阀 蕊 组件 11 上 的 力 重新 平衡 ， 阀 
口 8 重新 关闭 。 通 过 速度 敏感 控制 器 的 作用 ， 即 原 动 机 转速 和 变量 控制 油 压 P; 以 及 由 
此 形成 的 液压 泵 的 变量 角 ， 在 此 方式 下 形成 比例 关系 。 即 原 动 机 转速 下 降 ， 使 变量 控制 
油 压 已 按 比 例 下 降 ; 反之 亦 然 。 改 变 弹 得 5 的 预 压缩 量 ， 就 可 改变 转 矩 特性 曲线 。 
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图 3-47 DA 阀 工 作 原 理 图 


变量 对 工作 原理 如 图 3-48 所 示 ， 设 定 电 液 比例 阔 电 位 右 的 电压 值 ( 对 应 驱动 变量 
泵 排 量 )， 此 信号 经 电 液 比例 方 ce 
向 阔 控 制 器 调节 放大 后 驱动 比例 
阀 阅 蕊 向 相应 方向 移动 ， 使 内 部 {TH 
油 路 接 通 ， 变 量 控制 氏 的 其 中 一 - 


腔 与 进 油 口 接 通 ， 另 一 腔 与 油箱 
接 通 ， 所 以 变量 活塞 向 与 比例 阔 
阀 蕊 相同 方向 移动 ， 控 制 变量 泵 
斜 盘 转动 ， 增 大 其 排 量 。 因 活塞 
与 比例 阀 阀 套 刚性 连接 ， 所 以 阀 
套 跟随 阀 世 运动 。 当 阀 芯 停止 运 
动 时 , 若 DA 阀 的 出 口 压力 使 变 
量 活塞 移动 的 位 移 小 于 阀 心 的 位 
移 ， 则 比例 阔 不 能 回 到 中 位 ，DA 
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阀 的 出 口 压力 决定 液压 双 的 排 站 








量 ， 这 种 情况 下 为 DA 控制 ; 若 
DA 阀 的 出 口 压力 使 变量 活塞 移动 的 位 移 大 于 阀 芯 的 位 移 ， 则 比例 立 回 到 中 位 ， 变 量 活 
塞 的 位 移 不 再 随 DA 阀 出 口 压 力 增 大 而 增 大 ,液压 泵 的 排 量 由 比例 阀 输 入 信号 确定 ， 这 
种 情况 下 为 EP 控制 。 
3.9.2 力士 乐 柱 塞 泵 Al1VO 工作 原理 

如 图 3-49 所 示 ，AllVO 泵 为 负载 敏感 液压 泵 ， 高 压 切 断 阀 和 负载 敏感 阀 在 弹 签 作 
用 下 处 于 右 位 ， 变 量 活塞 内 没 有 建立 压力 ， 反 馈 活塞 在 弹 得 作用 下 处 于 最 左 位 置 ， 柱 塞 
泵 处 于 最 大 排 量 。 当 柱 塞 泵 起 动 ， 柱 塞 泵 将 输出 流量 ， 出 口 建 立 压 力 ， 但 变量 和 泵 与 执行 
器 之 间 的 控制 阀 仍 处 于 中 位 ， 油 路 隔断 ， 油 液 不 能 进入 执行 器 。 出 口 压 力 升 高 到 负载 敏 
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感 阀 弹 纂 调 定 压力 ， 此 时 反馈 油 路 (X 油 口 ) 没有 压力 ， 所 以 阀 移 向 左 位 ， 柱 塞 泵 出 
口 油 液 与 变量 活 蹇 油 路 接 通 ,推动 柱 塞 泵 斜 盘 转 动 ， 使 其 排 量 减 小 到 约 为 零 ， 输 出 只 需 
补偿 内 部 泄漏 的 流量 ， 系 统 这 一 工作 状态 称 为 低压 待机 工 况 。 负 载 敏感 阀 和 控制 活塞 沪 
油 孔 组 成 A 型 液压 半 桥 ,维持 作用 于 变量 活塞 的 压力 需求 ， 柱 塞 泵 出 口 压力 维持 在 
25bar° 左右 。 






























































图 3-49 REXROTH 转向 液压 泵 A11V0 控制 原理 图 


当 外 部 控制 阀 (一 般 为 方向 控制 阀 ) 移 向 左 位 〈 或 右 位 ) ， 即 将 柱 塞 到 与 执行 吉之 
间 油 路 接 通 (一 定 开 度 ) ， 此 时 执行 名 内 压力 将 通过 控制 阀 内 的 油 路 作用 在 负载 敏感 疾 
右边 的 弹簧 腔 ， 此 压力 与 弹簧 同时 作用 使 闪 移 向 右 位 ， 使 变量 活塞 内 的 部 分 液压 油 通过 
泄 油 路 流 回 油箱 ， 反 馈 活塞 回 位 弹簧 使 柱 塞 泵 斜 盘 转 角 增 加 到 一 个 新 位 置 ， 柱 塞 泵 向 系 
统 提 供 较 大 的 流量 。 如 果 继 续 增 大 控制 阅 开 度 ， 控 制 阀 一 般 进 行 压力 补偿 ， 使 闪 芯 两 端 
压 差 一 定 ， 所 以 流 经 控制 阀 的 流量 增 大 ， 柱 塞 泵 出 口 奈 力 将 减 小 ， 负 和 载 敏感 阀 阀 忌 移 向 
右 位 ， 控 制 活 塞 再 泄 出 一 些 液 压 油 ， 柱 塞 泵 排 量 继续 增 大 ,输出 更 多 的 流量 来 适应 系统 
所 需 流 量 。 由 于 负载 敏感 阅 的 作用 ,使 柱 塞 泵 出 口 压力 比 系统 压力 高 出 一 个 定 值 ， 即 奈 
力 流量 阀 弹 得 调 定 压力 25bar。 基 于 这 样 的 原理 ,液压 系统 可 以 获得 很 高 的 效率 ， 它 仅 
提供 必要 的 流量 ,保持 柱 塞 泵 的 输出 压力 高 于 系统 压力 一 定 值 。 柱 塞 泵 将 自动 调节 排 量 
及 出 口 压力 以 满足 系统 对 不 同 压力 和 流量 的 要 求 。 

当 执 行 器 运动 到 终了 位 置 ， 系统 压力 将 急剧 升 高 ， 控 制 阀 两 端 压力 趋 于 相等 ， 负 载 
敏感 阀 两 端 压 力也 接近 相等 ， 阀 将 处 于 右 位 ， 当 柱 塞 泵 出 口 压 力 大 于 高 压 切断 阀 调 定 压 
力 ， 阀 移 向 左 位 ， 高 压 油 通过 高 压 切断 阀 通路 作用 于 变量 活塞 ， 克 服 复位 弹 得 使 柱 塞 泵 






































































































































© lbar=105Pa。 
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和 斜 盘 倾 角 转 至 近似 为 零 的 位 置 ， 柱 塞 泵 停止 供 油 ， 仪 提供 保持 高 压 的 泄漏 量 。 这 种 工作 
状态 称 为 高 压 待 机 工 况 。 柱 塞 泵 将 保持 高 压 待机 工 况 ， 直 到 下 列 情况 之 一 发 生 : 中 负载 
被 克服 ，Q® 控 制 阀 回 到 中 位 。 

当 控 制 阀 重 新 回 到 中 位 ， 柱 塞 泵 将 回 到 低压 待机 工 况 。 









































3. 10 液压 马达 的 应 用 





汽车 电 液 系 统 的 最 终 功 率 输出 由 液压 马达 完成 。 液 压 马 达 的 驱动 方式 分 为 直接 驱 
动 、 小 速 比 减速 器 驱动 (中 低速 液压 马达 ) 、 大 速 比 减速 器 驱动 (高 速 液压 马达 ) 等 方 
式 。 目 前 在 工程 中 应 用 的 低速 驱动 方案 有 以 下 几 种 : 电动 机 一 减速 器 驱动 ， 液压 伺 一 单 
向 离合 器 一 一 级 齿轮 传动 ; 低速 大 转移 液压 马达 等 。 考 虑 低速 驱动 的 稳定 性 ， 近 年 来 大 
部 分 低速 驱动 都 采用 低速 大 转 矩 液压 马达 ,但 是 在 频繁 起 动 和 制 动 的 工 况 下 ， 起 动 和 制 
动 的 冲击 均 作 用 在 液压 马达 转轴 上 ,液压 马达 承受 较 大 的 冲击 ， 寿 命 降 低 ， 增 加 生产 
成 本 。 

综合 考虑 ， 选 中 高 速 液压 马达 一 大 速 比 减速 器 驱动 方案 。 静 液压 传 劲 中 ， 考 虑 节能 
和 效率 选用 变量 泵 一 变量 液压 马达 组 成 的 闭 式 系统 ， 而 最 佳 的 匹配 方式 采用 和 斜 盘 式 变量 
泵 与 斜 轴 式 液压 马达 组 合 ， 此 种 驱动 方案 能 最 大 限度 满足 上 面目 标 函 数 的 要 求 。 基 于 工 
程 车 辆 的 节能 以 及 效率 问题 确定 最 佳 静 液 压 传动 方案 : 变量 泵 + 变量 液压 马达 ， 而 且 液 
压 泵 和 液压 马达 都 采用 比例 技术 控制 ， 选 择 合适 的 发 动机 达到 功率 匹配 。 

基于 低速 驱动 的 平稳 性 ， 考 虑 液压 马达 在 低速 运转 情况 下 影响 其 平稳 性 有 : 摩擦 力 
和 矩 、 泄 漏 量 、 油 液 的 压缩 性 这 三 个 主要 因素 ， 可 通过 及 时 补充 油 液 来 保证 其 转速 稳定 ， 
加 一 个 控制 器 来 控制 发 动机 的 加 速 电 动机 ， 使 液压 马达 处 于 恒 转 速 。 


3.10.1 变量 液压 马达 A6VM (HA2 控制 ) 
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大 型 车 辆 驱动 系统 中 常用 的 变量 液压 马达 为 REXROTH 斜 轴 柱 塞 液压 马达 A6VM ， 
控制 方式 为 HA2 (高 压 自动 控制 )。 如 图 3-50 所 示 ， 其 控制 原理 是 根据 负载 的 变化 来 
调节 变量 液压 马达 的 排 量 。 

当 车 辆 未 起 动 时 ， 即 系统 没有 建立 压力 ， 变 量 液压 马达 处 于 最 小 排 量 位 置 。 当 车 辆 
起 动 时 ， 和 车辆 加 速 ， 使 系统 压力 很 快 升 高 ， 一 般 大 于 液压 马达 排 量 控制 终点 压力 ， 此 时 
液压 马达 排 量 最 大 ， 输 出 最 大 转 矩 ， 加 速度 大 。 正 常 行驶 (匀速 ) 时 ， 大 负载 阻力 增 
加 (如 上 坡 )， 则 驱动 系统 压力 升 高 ， 使 液压 马达 排 量 增加 ， 输 出 转 和 矩 增 大 ,转速 降 
低 ; 若 负 载 转 矩 降低 ， 则 驱动 系统 压力 降低 ， 使 液压 马达 排 量 减 小 ， 输 出 转 和 矩 减 小 ， 转 
速 升 高 。 液 压 马达 排 量 控制 压力 范围 80 ~350bar， 根 据 最 高 车 速 确 定 最 小 排 量 和 起 始 控 
制 压力 。 控 制 压 差 为 100bar。 

限 速 阀 的 作用 是 在 长 下 坡 时 ， 限 速 阀 限制 液压 马达 流量 ， 防 止 由 于 车 辆 自重 使 液压 
马达 超速 ， 减 少 制 动 的 使 用 频率 和 驾驶 员 的 工作 强度 。 当 转向 轮 实时 轮 载 不 够 或 路 面 附 
着 条 件 不 好 而 出 现 滑 转 时 ， 系 统 就 只 能 维持 驱动 这 个 转 矩 负载 很 小 的 车 轮 的 液压 马达 所 
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图 3-50 REXROTH-A6VM (HA2) 变量 液压 马达 控制 原理 图 及 HA2 控制 特性 
需 的 较 低 压力 ， 按 此 压力 决定 其 他 液压 马达 的 转 乍 时 不 足以 使 车 辆 行进 而 停止 转动 ， 系 
统 流量 会 全 部 集中 到 已 滑 转 的 那个 车 轮 液 压 马达 中 ， 可 能 超速 旋转 而 造成 自身 损坏 或 破 
坏 路 面 。 限 速 阅 的 存在 控制 流入 单个 液压 马达 的 最 大 流量 ， 避 免 液压 马达 损坏 。 





















































3.10.2 驱动 系统 工作 原理 


(1) 起 步 阶段 ”车辆 起 动 仿 速 ， 起 步 时 首先 设置 发 动机 转速 (1100xmin) ， 输 入 比 
例 阀 设 定 排 量 (一 般 为 最 大 排 量 ) 。 踩 加 速 踏板 ， 由 于 驱动 阻力 作用 ， 系 统 压力 迅速 升 高 ， 
使 液压 马达 排 量 达 到 最 大 。 液 压 泵 排 量 随 发 动机 转速 升 高 而 增加 ， 合 理 DA 控制 与 发 动机 
特性 及 控制 相 适 应 ,使 液压 有 泵 吸收 功率 曲线 始终 落 在 液压 泵 输出 功率 曲线 内 ， 系 统 的 工作 
压力 逐渐 升 高 到 液压 泵 的 额定 压力 ( 压 差 约 400bar)。 当 液压 马达 输出 转 矩 能 够 克服 起 动 
阻力 时 车 辆 起 步 ， 此 时 液压 马达 输出 最 大 转 矩 ， 加 速度 最 大 ， 为 恒 转 矩 阶段 。 当 液压 泵 的 
排 量 升 高 到 液压 泵 的 吸收 功率 时 为 发 动机 输出 最 大 功率 ， 如 要 继续 加 速 ， 则 系统 压力 则 相 
应 降低 ， 直 到 液压 马达 排 量 控制 压力 终点 。 然 后 ， 系 统 压 力 继续 降低 使 液压 马达 排 量 减 
小 ， 直 到 液压 马达 排 量 的 控制 起 点 ， 液 压 马 达到 最 小 排 量 ， 此 过 程 中 液压 泵 排 量 也 达到 最 
大 ， 为 最 高 车 速 ， 此 阶段 为 恒 功率 阶段 。 到 此 车 辆 起 步 完成 ， 以 最 高 车 速 行驶 。 

(2) 行驶 阶段 ”车 辆 正常 行驶 过 程 中 ， 如 行驶 阻力 增 大 (如 扑 坡 )， 则 系统 压力 增 
大 ， 使 液压 马达 排 量 增 大 ， 液 压 马 达 输 出 转 矩 增 大 ， 使 负载 功率 增 大 ; 相应 地 发 动机 转 
速 降低 ， 液 压 泵 的 DA 控制 使 排 量 降低 ， 减 少 液压 泵 的 吸收 功率 ， 防 止 发 动机 过 载 炸 
火 。 如 行驶 阻力 减 小 (上 坡 结束 ) ， 则 系统 压力 减 小 ， 液 压 马 达 排 量 减 小 ， 液 压 马 达 输 
出 速度 增加 ， 负 载 功率 减 小 ; 相应 地 发 动机 转速 升 高 ， 液 压 泵 的 排 量 增 大 ,使 液压 泵 完 
全 吸收 发 动机 的 输出 功率 ,使 车 辆 高 速 行驶 。 

行驶 中 可 以 通过 比例 阀 (EP 控制 ) 减 小 液压 泵 的 排 量 ， 从 而 降低 行驶 速度 ， 不 必 
降低 发 动机 转速 ， 使 发 动机 工作 在 额定 转速 附近 ， 提 高 发 动机 的 使 用 性 能 。 
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(3) 转向 阶段 ”车 辆 在 曲线 行驶 过 程 中 ,液压 马达 的 并 联 能 够 实现 各 轮 组 的 差 速 
功能 。 此 时 各 液压 马达 进口 压力 相等 ， 其 值 由 系统 中 实时 负荷 最 小 的 那个 液压 马达 所 需 
的 压力 决定 。 各 驱动 液压 马达 的 输出 转 矩 与 其 实时 排 量 及 系统 中 的 公共 压力 的 乘积 成 正 
比 ， 只 要 这 些 驱动 轮 都 具有 足够 的 附着 力 ， 而 且 所 能 发 挥 的 总 牵引 力 又 足以 克服 由 车 辆 
负荷 产生 的 总 阻力 ， 多 液压 马达 并 联系 统 能 自动 地 使 各 驱动 轮 协调 运转 而 不 会 产生 
“寄生 功率 "”， 即 具备 良好 的 “ 差 速 ”人 性能。 转向 过 程 中 因 转向 系统 会 吸收 发 动机 的 一 
定 功率 ， 所 以 驱动 液压 泵 排 量 会 相应 减 小 ， 车 辆 行驶 速度 降低 。 
































3.11 负载 敏感 系统 中 LUDYV 的 应 用 





LUDYV 是 德语 “Lastdruck-Unabhaengigen Durchfluss-Verteilung” 的 缩写 ， 英语 是 
“Load Indenpendent Flow Distribution” (负载 独立 流量 分 配 ) 。 最 先 由 德国 力士 乐 公司 开 
发 ， 故 采用 了 德语 的 简写 。 当 液压 载重 车 在 较 低 速度 下 行驶 时 进行 大 角度 转向 ， 或 是 从 
静止 状态 下 由 直行 转换 斜 行 模式 ， 在 驾驶 人 员 转 动 方向 盘 速 度 快 的 情况 下 ， 出 现 了 转向 
不 同步 的 现象 ， 个 别 轮胎 转向 出 现 滞后 ， 对 液压 载重 车 的 转向 性 能 造成 影响 。 经 过 分 
析 ， 这 主要 是 在 发 动机 转速 较 低 时 ， 负 载 流量 达到 饱和 ， 液 压 泵 供 油 不 足 使 压力 补偿 失 
效 造 成 的 ， 即 普通 负载 传 感 系统 存在 的 缺点 。 


3.11.1 LUDYV 系统 


为 了 克服 普通 负载 传 感 系统 的 缺点 ， 在 负载 传 感 系统 的 基础 上 开发 了 负载 传 感 分 流 
器 系统 ， 即 LUDV 系统 ， 其 主要 作用 是 ， 能 保证 在 
供 油 不 足 时 ， 使 所 有 执行 元 件 所 需 的 流量 按 比 例 降 
低 ， 以 获得 与 负载 压力 无 关 的 控制 ， 其 原理 如 图 3-51 
所 示 。 

从 图 3-51 可 以 看 出 ，LUDY 系统 中 压力 补偿 阀 
位 于 节 流 口 之 后 ， 故 又 称 为 次 级 压力 补偿 阀 的 负载 
传 感 控 制 系统 。 系 统 最 高 负载 的 压力 不 但 传 感 到 变 
量 录 ,也 传送 到 各 个 压力 补偿 阀 。 流 量 分 配 型 压力 
补偿 阀 是 基于 比例 溢 流 原理 ， 最 高 负载 压力 作为 比 
例 控 制 信号 传递 给 所 有 压力 补偿 阅 ， 同 时 负载 传 感 
控制 器 也 在 最 高 负荷 压力 的 作用 下 ， 对 液压 泵 的 排 
量 进行 控制 ， 使 液压 泵 的 输出 压力 较 最 高 负荷 压力 
高 出 一 个 压 差 值 ， 这 样 所 有 的 多 路 阀 阀 口 的 压 降 都 
被 控制 在 同一 个 值 。 变 量 泵 出 现 供 油 不 足 的 现象 ， 图 3-51 LUDYV 系统 
虽然 执行 机 构 的 速度 会 下 降 ， 但 由 于 所 有 了 阀 口 的 压 
降 是 一 致 的 ， 因 此 各 执行 机 构 的 工作 速度 还 会 按照 阀 的 开口 面积 保持 比例 关系 ， 从 而 可 
以 保证 多 执行 机 构 复 合 动作 的 同步 性 。 
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在 一 般 情 况 下 ， 负 载 传 感 系统 和 LUDYV 系统 的 工作 性 能 基本 相同 ， 但 当 执行 机 构 所 

的 流量 超出 液压 泵 输出 流量 的 极限 时 ，LUDV 系统 中 各 节 流 口 压 差 始终 保持 相等 ， 流 

量 总 是 与 节 流 口 面积 成 正比 ， 所 有 执行 元 件 将 以 同一 比率 减速 ， 并 能 独立 平稳 地 工作 ， 

保持 区 驶 员 预 定 的 工作 运动 轨迹 ， 而 与 负载 和 液压 有 泵 流量 大 小 无 关 ， 流 量 分 配 型 压力 补 
崇 闪 的 出 现 使 得 单 泵 多 执行 机 构 的 负载 传 感 控 制 系统 变 得 更 加 实用 。 

LUDYV 表示 “与 负载 压力 无 关 的 流量 分 配 ”"， 各 LUDYV 压力 补偿 需 均 与 最 高 压力 有 
关 。LUDYV 系统 可 以 检测 出 负载 的 压力 ， 使 液压 泵 的 供 油 压力 始终 高 出 负载 压力 一 个 较 
小 压 差 。 当 执行 器 所 需 流 量 大 于 液压 泵 的 流量 时 ， 系 统 会 按 比例 将 流量 分 配给 各 执行 
器 。 操 作 换 向 闪 改 变 阀 口 开 度 ,液压 泵 能 自动 调节 并 输出 与 负载 速度 要 求 相 适应 的 流 
量 ， 而 与 负载 大 小 无 关 ， 实 现 液压 泵 输出 功率 与 负载 需要 的 匹配 , 极 大 提高 了 系统 效 
率 ， 达 到 了 节能 目的 。 如 果 LUDV 系统 内 发 生 流 量 不 足 ， 即 液压 泵 不 能 提供 足够 的 流 
量 ， 以 所 要 求 速度 去 操纵 各 执行 元 件 ， 则 各 执行 元 件 将 按 比例 减少 速度 。LUDYV 系统 的 
一 大 优点 是 ， 如 果 发 生 供 油 不 足 ， 不 会 有 任何 执行 元 件 停 止 工作 ， 这 大 大 提高 了 操纵 性 
能 ， 尤 其 是 在 复合 动作 时 ， 这 一 优点 表现 得 更 为 明显 。 


3.11.2 电子 LUDYV 系统 


LUDYV 系统 可 以 克服 常用 负载 传 感 系统 的 缺点 ,但 LUDYV 阀 价格 较 高 ， 对 于 900t 运 
粱 车 ， 转 向 执行 机 构 共 32 套 ， 全 部 更 换 LUDYV 阀 会 增加 很 多 成 本 ,并 且 会 造成 很 大 浪 
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费 。 针 对 运 梁 车 转向 系统 的 特点 和 要 求 ， 对 原液 压 转 向 系统 进行 改进 ， 人 研制 了 运 梁 车 转 
向 同步 控制 系统 电子 LUDYV 系统 ，4M4-12 片 式 多 路 阀 为 电 液 比例 痪 ， 了 阀 蕊 的 特性 
曲线 如 图 3-52 所 示 。 
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图 3-52” 阀 芯 特性 曲线 


由 阀 芯 特性 曲线 可 以 看 出 ， 给 定 一 个 控制 电流 ， 就 可 以 得 到 此 控制 电流 对 应 的 阀 赤 
流量 。 当 运 梁 车 以 某 一 角度 转向 时 ， 每 个 比例 方向 阀 的 控制 电流 为 1;,， 可 以 得 到 每 个 方 
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向 阀 阀 蕊 的 流量 为 0,， 其 中 i=1，2，3,，…，32。 则 控制 转向 机 构 的 总 流量 为 
QO a 0 + ©, + 0; 再 各 二 QO» >0 (3-4) 

















通过 发 动机 的 转速 传感器 可 以 检测 到 发 动机 的 转速 ， 此 时 ， 转 向 变量 泵 能 提供 的 最 


大 流量 > 

















nV 
Q = 000 (3-5) 

式 中 TV, 一 一 转向 变量 人 泵 的 最 大 排 量 ，mL/r; 
发 动机 转速 ，r/min。 

当 0。< 0 时 ， 转 向 变量 泵 提供 的 流量 能 够 满足 转向 执行 机 构 所 需要 的 流量 ， 通 
过 各 转向 多 路 阀 压 力 补偿 阀 的 压 差 都 能 达到 补偿 压力 ， 各 压力 补偿 阀 都 能 起 到 调节 作 
用 ,转向 执行 机 构 同 时 工作 时 可 以 互 不 干扰 地 完成 复合 动作 。 当 0 > 0 时 ， 转 向 变 
量 录 提供 的 流量 不 能 够 满足 转 癌 执行 机 构 所 需要 的 流量 ,液压 油 会 首先 供给 低 负 载 转向 
执行 机 构 ， 而 高 负载 转向 执行 机 构 由 于 供 油 不 足 ， 达 不 到 压力 补偿 阀 起 作用 的 压力 ， 高 
负载 转向 执行 机 构 速 度 降低 ， 其 至 不 动 ， 运 梁 车 的 转 癌 同步 性 就 受到 破坏 。 

当 0 > 0 时 , 设 
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Qax 
= 3 
Ow (3-6) 
则 
(UN = Quk (3-7) 
将 式 (3-7) 代入 式 (3-4) 可 得 
(ON = Qk + Qk + Qk 下 Qk = yy Qik (3-8) 


由 式 (3-8) 可 以 看 出 ， 每 个 转向 控制 阀 的 流量 按 一 定 比 例 左 减 小 后 ， 转 向 变量 泵 
的 流量 就 满足 转向 执行 机 构 所 需要 的 总 流量 ， 相 应 的 控制 电流 了 为 
T=Lk (3-9) 
通过 同比 例 减 小 转向 电 液 比例 阀 的 控制 电流 可 以 降低 转向 液压 饶 转 癌 所 需要 的 总 流 
量 , 使 转向 液压 泵 输出 的 流量 始终 大 于 转向 执行 机 构 所 需 的 总 流量 ， 这 样 就 实现 了 基于 
常用 负载 传 感 系统 的 LUDYV 系统 ， 即 电子 LUDV 系统 。 电 子 LUDYV 系统 在 发 动机 低 转 速 
时 会 降低 运 梁 车 的 转向 速度 ， 但 由 于 运 梁 车 的 行驶 速度 很 低 ， 对 转向 速度 的 要 求 不 是 很 
高 ， 通 过 测试 ， 电 子 LUDYV 系统 对 运 梁 车 是 完全 适用 的 。 



























































3.12 流量 放大 器 的 应 用 





流量 放大 天 是 一 种 具有 流量 放大 能 力 的 静 液 压 转 向 元 件 。 对 于 大 型 特种 车 辆 和 工程 
机 械 ， 为 了 提高 它 的 机 动 性 能 ， 有 时 需要 提高 其 转向 能 力 ， 通 常 采 用 流量 放大 器 (Flow 
amplifier) 。 当 优先 阀 的 流量 无 法 为 转向 器 提供 足够 的 流量 时 ， 通 过 该 流量 放大 需 为 转 


















































第 3 章 汽车 电 液 控制 元 件 关键 技术 113 
































向 器 提供 足够 的 流量 ， 从 而 解决 了 大 型 特种 车 辆 和 工程 机 械 使 用 普通 的 液压 转向 装置 无 
法 为 转向 执行 元 件 提供 足够 流量 的 难题 ， 保 证 大 型 工程 机 械 正 常安 全 地 实现 转向 。 


3.12.1 同 轴 流 量 放大 器 


负载 传 感 流 量 放 大 全 液压 转向 器 (简称 同 轴 流 量 放大 器 )， 在 低速 转向 时 (10v 
min) ， 转 向 元 件 的 有 效 排 量 与 计量 排 量 相等 ; 在 输入 转速 增加 时 (10 ~40r/min) ， 有 效 
排 量 随 输入 转速 的 增加 而 增 大 ;， 当 输入 转速 大 于 40rxmin 时 ， 转 向 元 件 的 有 效 排 量 基本 
恒定 在 其 标定 的 当量 排 量 。 与 现 有 的 全 液压 转向 器 比较 ， 同 轴 流 量 放大 转向 器 具有 体积 
小 、 重 量 轻 、 微 调 特性 好 、 压 力 损失 小 、 安 装 布置 方便 、 价 格 便宜 等 优点 。 因 此 ， 其 在 
贸 接 工业 车 辆 (如 装载 机 、 平 地 机 、 矿 用 汽车 、 义 车 、 拖 拉 机 、 木 材 搬 运 机 和 各 种 小 
型 车 辆 等 ) 上 得 到 广泛 应 用 。 
同 轴 流量 放大 器 和 传统 的 BZZ 系列 全 液压 转向 器 一 样 ， 由 控制 转向 阅 和 摆 线 计量 
装置 等 组 成 。 浆 套 上 有 各 种 槽 和 孔 ， 覃 孔 间 形成 各 种 节 流 口 。 当 沿 某 一 方向 转动 方向 盘 
时 ， 阀 芯 相对 阀 套 偏转 ， 打 开 相 关 变 节 流 口 ， 使 压力 油 通 过 摆 线 计量 装置 进入 转向 液压 
和 氏 ， 被 油 液 推 动 的 转子 ， 带 动 阀 套 沿 阀 尽 转动 方向 运动 ， 关 闭 变 节 流 口 ， 使 供给 转向 饶 
的 油 液 体积 与 方向 盘 转 角 成 正比 。 同 轴 流 量 放大 器 中 ， 控 制 转身 阔 上 设置 了 一 个 负载 传 
感 变 节 流 口 ， 外 接 的 优先 阀 控 制 其 两 端 压 差 ， 使 它 保持 恒定 ， 于 是 该 节 流 口 的 开口 面积 
与 流通 量 成 正比 。 

同 轴 流 量 放 大 器 还 在 控制 转 阀 上 增设 了 流量 放大 节 流 口 ， 该 节 流 口上 游 接 负 载 传 感 
节 流 口 的 上 游 ， 其 开 度 与 负载 传 感 节 流 口 的 开 度 同 步 变 化 ， 形 成 一 条 与 包括 计量 装置 在 
内 的 控制 油 路 并 联 的 流量 放大 油 路 ， 因 此 ， 供 给 红 的 油 量 等 于 通过 控制 油 路 的 流量 和 放 
大 油 路 的 流量 总 和 。 

放大 油 路 中 串联 了 一 个 单 向 阅 。 当 转向 液压 和 氏 达 到 行星 终点 时 ， 该 阀 可 防止 油 液 沿 
放大 油 路 倒流 ， 避 人 免 形 成 转向 器 内 部 油 液 环 流 ， 从 而 使 系统 压力 上 升 ， 直 至 转向 包 已 达 
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3.12.2 ” 萨 奥 流量 放大 器 OSQA4 


流量 放大 阀 总 成 ， 由 优先 阀 5、 方 向 控制 阅 3、 流 量 控制 阀 4， 以 及 缓冲 阀 2 和 组 合 
单 向 阀 1 等 组 成 ， 其 结构 及 原理 如 图 3-53 所 示 。 流 量 放大 器 的 放大 原理 为 : 用 小 的 先 
导 液 压 油 控制 进入 转向 液压 氏 的 大 流量 ， 从 而 使 转向 操纵 更 加 灵活 轻便 。 液 压 泵 为 流量 
放大 器 的 HP 油 口 供 油 ,流量 放大 器 中 集成 的 优先 阀 为 转向 器 供 油 ， 多 余 的 流量 通过 EF 
油 口 为 其 他 工作 装置 供 油 。 

(1) 组 合 单 向 阀 ”保证 回 油 路 5bar 左右 的 背 压 ， 防 止 回 油 过 快 出 现 真空 。 

(2) 缓冲 阀 ”由 两 个 过 载 溢 流 阅 和 两 个 单 向 阅 组 成 。 当 转向 出 现 过 载 时 ， 相 应 侧 溢 
流 阀 开启 ， 一 部 分 油 液 经 洪流 阀 流 回 油箱 ， 从 而 避免 其 他 液压 管 和 阀 元 件 损 坏 。 此 时 ， 
执行 器 不 能 动作 ， 但 低压 侧 会 一 直 回 油 ， 男 一 侧 单 向 阔 开 启 补充 油 液 ， 避 免 出 现 真 空 。 
溢 流 阀 的 调 定 压力 一 般 比 系统 限定 压力 高 50bar 以 上 ， 为 避免 出 现 真空 ， 回 油管 路 应 保 
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图 3-53 流量 放大 OSQA 
1 一 组 合 单 向 阀 2 一 缓冲 阀 ”3 一 方向 控制 阀 4 一 流量 控制 阀 5 一 优先 阀 





证 2bar 的 压力 。 

(3) 方向 控制 阀 ” 液 控 转 向 阀 的 动作 由 转向 旨 控 制 。 转 向 时 ， 来 自转 向 融 出 油 口 L 
或 R 的 油 液 进入 液 控 换 向 阀 两 端 ， 使 换 向 阀 动 作 ， 转 癌 带 的 油 液 经 过 液 控 换 癌 阀 进入 
比例 集 流 阀 ， 与 直接 来 自 液压 泵 的 油 液 (经 过 优先 阀 ) 合流 后 ， 再 经 过 液 控 换 向 阅 相 
应 油 路 进入 执行 器 (液压 生 ) ， 执 行 器 的 回 油 则 全 部 经 液 控 换 癌 阀 流入 油箱 。 转 疝 器 处 
于 中 位 时 ， 因 出 油 口 L、R 与 回 油 口 了 相通 ， 液 控 换 向 闪 两 端 卸 压 ， 在 对 中 弹簧 作用 
下 ， 液 控 换 癌 阀 阀 蕊 回 到 中 位 。 

(4) 流量 控制 阀 ”比例 集 流 阀 的 作用 是 使 来 自转 向 器 和 直接 来 自 液压 泵 的 油 液 按 比 
例 合流 后 进入 执行 器 。 比 例 集 流 阀 的 节 流 和 孔 与 过 流 面积 成 一 定 的 比例 ， 这 个 比例 系数 决 
定 放大 带 的 放大 倍数 。 此 外 ， 在 阀 的 进口 处 设 有 单 向 阀 ， 为 防止 压力 波动 和 人 力 转 向 时 
由 此 回 油 。 比 例 集 流 阀 的 动作 由 液 控 换 向 阀 控 制 ， 使 转向 时 两 进 油 口 进入 的 油 液 始终 按 
比例 进 油 。 转 向 时 ,来 自 液 控 换 向 阀 的 压力 油 使 比例 集 流 阀 开启 ， 从 优先 阀 进入 比例 集 
流 阀 的 流量 由 从 转向 絮 (经 过 液 控 换 向 阀 ) 进入 的 流量 决定 ， 当 由 转向 需 进入 的 流量 
变化 时 ， 从 优先 阀 进 入 的 流量 也 相应 按 比例 变化 。 转 向 右 中 位 时 ， 液 控 换 向 阀 也 处 于 中 
位 ， 比 例 集 流 阀 来 自 液 控 换 向 阀 的 控制 油 路 经 液 控 换 向 阀 种 压 ， 在 复位 弹 得 作用 下 处 于 
截止 状态 。 限 压 阀 的 作用 是 限制 转向 系统 的 压力 ， 防 止 系统 过 载 。 

(5) 优先 阀 ” 优 先 阀 使 一 个 工作 液压 泵 同时 满足 转向 和 工作 系统 (升降 ) 的 需要 ， 
无 论 负 荷 压 力 和 液压 泵 供 油 量 如 何 变 化 ， 均 能 保证 供给 转 癌 器 的 流量 等 于 转向 恬 所 需 的 
流量 ， 剩 余 的 油 液 则 流向 工作 系统 。 其 功能 相当 于 一 个 用 于 压力 补偿 的 定 值 减 压 阅 ， 只 
是 多 余 的 流量 进入 工作 系统 。 来 自 液压 和 泵 的 流量 经 过 优先 阅 ， 一 路 进入 转向 器 和 放大 器 
的 比例 集 流 阀 ， 男 一 路 进入 系统 。 转 向 器 控制 口 LS 油 液 (转向 系统 压力 ) 引入 弹簧 
腔 ， 无 弹簧 腔 通过 PP 口 与 转向 器 进 油 路 相通 ,保持 两 端 压 差 ( 即 转向 器 变节 流 口 两 端 
压 差 ) 基本 保持 不 变 。 
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非 转向 时 ， 即 转向 器 处 于 中 位 ， 弹 簧 腔 没有 建立 压力 。 发 动机 没有 起 动 时 ， 液 压 泵 
不 供 油 ， 在 调 定 弹 簧 的 作用 下 优先 阀 处 于 右 位 ， 进 油 口 与 工作 系统 油 路 隔断 ; 当 发 动机 
起 动 液压 泵 供 油 时 ， 优 先 阀 无 弹 纂 腔 建立 压力 ,使 调 压 弹 得 完全 压缩 ， 优 先 阀 处 于 左 
位 ， 油 液 全 部 进入 工作 系统 。 

当 转 动 方向 盘 时 ，LS 油 口 与 进 油 口 接 通 ,弹簧 腔 压 力 升 高 到 一 定 值 ， 优 先 阀 两 端 
压 差 减 小 ， 与 调 压 弹簧 相 作 用 ， 使 闪 芯 处 于 一 个 新 的 平衡 位 置 。 优 先 闪 供 给 转向 器 所 需 
流量 ， 剩 余 油 液 进 入 工作 系统 。 转 向 越 快 ， 转 向 器 变节 流 口 流通 面积 越 大 ， 通 过 的 流量 
增 大 ,使 优先 阀 出 口 压力 减 小 ， 从 而 优先 阀 进 入 转向 器 的 阀 口 开 度 增 大 ， 流 量 增 大 到 与 
转向 器 所 需 流量 相 适应 。 从 而 达到 优先 分 流 的 目的 。 

当 转 向 液压 缸 达 到 转向 终点 时 ， 如 继续 转动 方向 盘 ， 转 向 液压 币 压 力 急剧 升 高 ， 当 
LS 油 路 的 压力 大 于 限 压 阀 的 调 定 压力 时 ， 限 压 阀 开启 ,使 LS 油 路 压力 稍微 高 于 限 压 阀 
压力 调 定 值 。 优 先 阀 两 端 压 差 增 大 克服 弹 自作 用 力 使 阀 忌 移动 ， 进 入 转向 器 流量 减少 ， 
大 部 分 油 液 进 入 工作 系统 。 

优先 阀 的 液压 原理 图 ， 如 图 3-54 
所 示 。 

连接 优先 阀 左 腔 的 油 口 PP 由 先导 
压力 P 了 控制， 优先 阀 阀 蕊 的 位 置 由 右 端 
的 弹簧 力 决 定 ， 结 合 结构 图 3-53 ， 可 以 
得 到 优先 阀 的 力 平衡 方程 式 (3-10) 。 




































































Ppp =pis te (3-10) 


式 中 pw 一 一 优先 阀 左 腔 压 力 ，bar; 

Pts 一 一 优先 阀 右 腔 压力 ，bar; 

fw 一 一 优先 阀 右 腔 压 力作 用 力 ，N; 
优先 阀 右 腔 压力 作用 面积 ，m。 

流量 放大 融 的 CL 油 口 和 CR 油 口 连接 到 转向 液压 适 ， 油 口 L 和 R 连接 到 转向 器 。 
液压 转向 时 ， 由 LS 油 口 的 感应 负载 建立 压力 ， 阀 芯 向 左 侧 移动 ， 流 量 放大 器 油 口 HP 
和 油 口 CF 的 油 道 接 通 ， 转 向 器 油 口 P 和 流量 放大 器 并 联 。 当 液压 转向 器 向 右 转向 , 方 
向 控制 阀 阀 芯 移 问 右 端 。 阀 口 R 和 流量 阀 的 B 
腔 接 通 ， 阀 口 CR 与 流量 阀 A 口 接 通 ， 油 口 CL 
和 油箱 回 油 相 接 通 。 

流量 阀 的 液压 符号 原理 图 见 图 3-55， 结 构 
图 如 图 3-56 所 示 。 

当 转 向 器 在 方向 盘 的 驱动 下 ， 转 向 器 有 口 
进 油 时 ， 方向 阀 问 左 移动 。 转 向 还 油 液 经 过 方 
向 阀 进入 流量 调节 阀 。 青 进入 流量 调节 阀 的 滑 
阀 套 管 B 腔 ， 当 B 腔 的 压力 增长 到 足够 大 时 ， 图 3-55 ”流量 阀 阀 芯 阀 套 符号 
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即 有 以 下 平衡 方程 : 
Pa =Pa i (3-11) 


式 中 p, 一 一 流量 阀 外 阀 改 右 腔 压力 ，MPa; 
pa 流量 阀 外 阀 蕊 左 腔 压力 ，MPa; 
fs 一 一 流量 阀 外 阀 改 左 腔 作用 力 ，N; 
ce 流量 阀 外 阀 改 左 腔 作用 力作 用 面积 ， 
此 时 阀 套 管 和 流量 阀 的 阀 芯 开始 一 起 向 志 箭 动 流量 由 油 口 CF， 经 过 滑 阀 套 管 上 
的 8 个 小 孔 流 入 内 阀 蕊 的 C 腔 中 。 当 内 立 蕊 的 C 腔 压 力 高 于 外 立 芯 的 压力 时 ， 单 向 阀 被 
打开 ， 此 时 建立 的 平衡 方程 为 : 



































fase 
ps =pc +t (3-12) 


式 中 pe 流量 阀 内 阀 芯 左 腔 压力 ，MPa。 

当 系 统 达到 平衡 状态 ， 尽 管内 阀 芯 套 管 移动 ,但 是 在 B 和 A 之 间 仍 通过 油 口 油 道 
保持 部 分 流量 从 流量 放大 器 进入 液压 条， 其 余 孔 被 内 阀 芯 关闭 。 此 时 压力 pe 起 作用 ， 
其 力 的 方程 为 : 


























Pe >Ps i (3-13) 
式 中 fs 一 一 流量 阀 内 阀 忌 右 腔 作用 力 ，N; 
d 一 一 流量 阀 外 了 阀 忌 左 腔 作用 力作 用 面积 ，m 。 
































在 抱 缸 车 转向 时 ， A 腔 压 力 由 地 面 负载 状况 决定 ， B 腔 的 压力 通过 转向 器 建立 。 开 
始 转向 时 ，B 处 的 压力 接近 液压 饶 的 压力 ， 随 着 流量 的 增加 ， 压 力 开 始 升 高 。 若 忽略 弹 
得 产生 的 附加 压力 ， 流 量 阀 滑 阀 套 管 将 达到 新 的 压力 平衡 . 















































Pe =Ps (3-14) 
由 转向 絮 流 入 B 腔 的 流量 设 为 0;,， 液 压 生 的 压力 为 p,:， 则 有 以 下 方程 成 立 : 
px On 
Ps TP + 30 x A (x) (3-15) 
er ey WM (3-16) 
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式 中 A(x) 流量 通过 一 个 孔 的 截面 面积 ，m ; 
C .一 一 流量 系数 ; 
Pp 一 一 液压 油 密 度 ， 一 般 取 p =0. 874kg/L。 
式 (3-15) 为 方向 控制 阀 的 通过 压力 ， 其 值 大 小 主要 由 油 液 流量 来 决定 。 式 (3-16) 
为 通过 其 余 7 个 孔 的 流量 值 。 内 了 阀 世 到 转向 器 的 孔道 连通 ， 可 以 看 做 一 个 补偿 器 ， 而 具 
有 压力 降 的 7 个 孔 ， 具 有 流量 放大 作用 。 改 写 上 述 两 个 方程 ， 并 结合 式 (3-14) 可 以 


得 到 ， 
Qs =C. x A(x) Zo (3-17) 
pr oR 和 (3-18) 


可 以 得 到 油 口 A、 油 口 B 的 流量 比值 : 
人 
由 (3-19) 
由 上 式 可 知 ， 通 过 调节 隔 开 A 腔 和 C 腔 的 内 了 阀 蕊 套 管 上 的 孔 的 数量 ， 就 可 以 调整 
流量 放大 器 的 放大 系数 。 
流量 放大 器 在 连接 液压 缸 一 侧 ， 集 成 了 缓冲 阀 组 ， 可 以 保护 转向 器 和 转向 液压 缸 免 
受 冲 击 载荷 ， 调 节 压 力 可 达 23MPa。 在 回 油 箱 管 路 上 安装 背 压 阅 ， 压 力 为 Sbar， 防 止 转 
问 液 压 饶 回 油 腔 回 油 过 快 而 出 现 真 空 现象 ， 避 人 免 气 穴 现象 的 影响 。 




























































































车 能 需 无 论 是 作为 能 源 提供 、 能 量 贮 放 还 是 节能 调谐 ， 在 汽车 电 液 系统 中 均 有 着 非 
常 重要 的 地 位 和 诸多 应 用 场合 ， 这 里 仅 举 两 例 ， 更 多 的 应 用 在 后 续 章 节 中 结合 实际 系统 


介绍 。 





3.13.1 用 蓄 能 器 制 动 的 回路 


用 蕾 能 器 制 动 的 回路 如 图 3-57 所 示 ， 在 靠近 液压 马达 油 
口 处 装 有 蓄 能 器 。 制 动 时 ， 换 向 阅 切换 至 中 位 ， 油 路 压力 剧 
增 ， 由 蕾 能 器 收容 部 分 高 压 油 ， 以 限制 油 压 增高 实现 缓冲 。 
当 油 路 压力 突 降 时 ， 又 可 以 从 蕾 能 器 获得 补 油 ， 避 免 产 生 负 
压 。 此 外 ， 蓄 能 器 还 可 用 来 吸收 液压 泵 的 脉动 ， 使 执行 元 件 
工作 更 为 平稳 。 但 是 这 种 回路 结构 不 紧凑 。 


3.13.2 恒 压 网 络 





























恒 压 网 络 CPR (Common Pressure Rail) 是 近年 来 发 展 起 图 3-57 用 蓄 能 才 
来 的 新 型 静 液 传动 技术 ， 它 的 组 成 类 似 电力 传输 系统 。 一 个 制 动 的 回路 
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恒 压 网 络 系统 由 能 量 源 、 蓄 能 器 、 负 载 和 液压 管 路 等 组 成 ， 见 图 3-58。 人 恒 压 网 络 系统 























图 3-58 人 恒 压 网 络 技术 的 应 


十 








恒 压 网 络 与 在 工业 应 用 较 广泛 的 负载 敏感 LS (Load Sensing) 系统 相 比较 ,具有 以 
下 优点 : 
1) 恒 压 网 络 中 的 车 能 器 能 有 效 分 离 负载 和 能 量 源 ， 可 实现 多 负载 的 不 相关 控 和 
2) 节 流 损失 小 ， 系 统 效率 高 。 








Ls 
0 





3) 人 恒 压 网 络 中 的 蓄 能 天 能 吸收 压力 、 流 量 脉动 ， 能 从 负载 端 回 收 能 量 。 
4) 控制 直接 作用 于 用 户 端 ， 能 量 源 的 动态 性 能 不 影响 负载 。 
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第 4 


节能 一 直 是 汽车 工程 


汽车 节能 中 的 电 液 控制 技术 


的 一 个 主要 研究 领域 ， 随 着 世界 天 然 能 源 的 逐步 枯竭 ， 无 论 
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车 还 是 特种 车 辆 











是 普通 


二 全 局 


系统 的 节能 





- 作 时 能 量 消耗 问题 都 受到 高 度 重视 。 
过 去 汽车 电 液 系统 的 设计 主要 是 考虑 如 何 实现 其 功能 要 求 ， 满 足 其 性 能 指标 ， 而 对 
问题 ， 没 有 作为 主要 的 技术 指标 ， 往 往 采 取 以 消耗 动力 的 方式 来 换取 较 好 的 

















工作 性 能 ， 导 致 大 量 能 量 浪费 。 尤 其 是 特种 车 辆 的 无 功能 耗 非常 大 ， 不 仅 浪费 了 大 量 能 





源 ， 而 且 这 些 耗费 的 能 量 转 化 为 热量 ， 
得 不 采取 散热 措施 ， 再 次 消耗 动力 ,1 








特种 车 辆 工作 系统 的 节能 ， 





行 的 相关 技术 。 


4.1 




















复合 驱动 系统 


又 恶化 了 系统 工 况 。 为 了 降低 系统 的 油 温 ， 又 不 
增加 成 本 ， 陷 入 恶性 循环 。 因 此 ， 汽 车 节能 特别 是 
都 与 电 液 系 统 的 节能 密切 相关 。 
液压 自由 活塞 发 动机 、 液 压 混 合 动力 、 复 合 驱动 、 发 动机 与 














半 绕 汽车 节能 已 经 开发 了 如 
电 液 系统 功率 匹配 等 许多 可 























复合 驱动 是 在 燃料 经 济 性 和 排放 性 能 之 间 寻 找 一 种 两 全 其 美 或 折 中 的 平衡 方式 的 节 





台 己 
月 E3 


动 以 及 液压 复合 驱动 三 种 类 型 。 


4.1.1 


停 中 耗 散 的 能 量 ， 
驱动 的 所 谓 复合 动力 系统 。 


车 辆 的 行驶 循环 特性 而 变化 的 。 所 谓 可 首 
其 可 逆 能 量 主要 是 指 它 的 动能 和 重力 势能 。 复 合 驱动 系统 中 的 制 动 方式 可 称 为 再 











而 言 ， 
生 制 动 或 节能 制 动 。 








复合 驱动 的 基本 思想 


复合 驱动 (Hybrid-propulsion) 技术 的 基本 思想 是 : 
用 于 汽车 加 速 或 上 坡 时 的 需要 ， 从 而 形 
j 发 动机 的 能 量 分 配 
能 量 是 指 可 回收 和 再 利 | 


























图 4-1 是 车 | 





4.1.2 储 能 元 件 的 性 能 比较 





K 动 技术 。 根 据 其 中 储 能 元 件 的 不 同 ， 复 合 驱动 技术 可 分 为 机 械 复合 驱动 、 电 复合 驱 





回收 汽车 等 行走 机 械 在 频繁 起 
成 内 燃 机 和 其 他 动力 装置 联合 
图 ， 各 能 量 组 所 占 比例 是 随 
| 的 能 量 ， 对 行驶 车 辆 












































对 复合 驱动 系统 而 言 ， 
量 回收 和 再 利 














储 能 元 件 是 其 能 量 回收 和 再 利用 的 核心 元 件 。 根 据 对 可 逆 能 


用 的 不 同方 式 ， 复合 驱动 系统 可 分 为 三 种 








蓄 能 方式 ， 如 表 4-1 所 示 。 











衡量 储 能 装置 性 能 优 劣 的 两 个 主要 性 能 参数 是 能 量 密度 和 功率 密度 。 前 者 是 指 储 能 





元 件 单位 重量 或 体积 所 能 储存 能 量 的 多 少 ， 
或 释 能 的 多 少 ， 





指 单位 时 间 内 储 能 元 件 


A 
瘟 能 








反映 了 储 能 元 件 的 蓄 能 能 力 的 大 小 ;后 者 是 





反映 了 储 能 元 件 的 蓄 能 或 释 能 的 速度 。 


表 4-1 说 明了 三 种 储 能 装置 主要 性 能 参数 的 比较 。 
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消耗 液压 ， 机 械 惯性 ， 电 感 等 
可 道 
a 液压 , 气体 和 机 械 弹 性 ， 电 容 等 国 
发 动机 阻尼 型 液压 ， 机 械 摩擦 ， 蓄 能 器 ， 散 热 ， 电 阻 等 
能 量 消耗 
不 可 道 
能 量 
图 半 
和 道路 阻力 
图 4-1 车 用 发 动机 能 量 分 配 图 
表 4-1 三 种 蓄 能 器 蓄 能 方式 和 主要 性 能 参数 比较 
蓄 能 方式 储 能 元 件 材 料 能 量 密度 /(kJ/kg) | 功率 密度 /(W/kg) 
钢 1.6 
液压 能 液压 著 能 需 981 
复合 材料 12.8 
钢 63 
机 械 能 机 械 飞轮 784 
复合 材料 318 
电能 铅 蓄电池 铅 一 冻 胶 电池 64.8 110 
由 图 4-1 和 表 4-1 可 知 ， 在 三 种 主要 的 储 能 元 件 中 液压 蓄 能 器 的 功率 密度 最 高 ， 即 
鞭 能 或 释 能 的 速度 快 ， 适 应 于 负载 变化 频繁 的 场合 ; 机 械 飞 轮 的 功率 密度 和 能 量 密度 居 
中 ， 且 没有 不 同形 式 能 量 间 的 转换 ， 可 用 于 负载 变化 不 大 的 场合 ; 铅 蓄电池 的 功率 密度 
最 小 ， 但 能 量 密度 最 大 ， 即 铅 蕃 电池 蓄 能 速度 慢 ， 充 电 时 间 长 ， 但 环境 性 能 好 ， 主 要 适 
应 于 小 功率 汽车 。 


总 之 ， 三 种 蓄 能 方式 各 有 特点 和 适用 范围 ， 选 用 时 主要 依据 功率 的 大 小 、 负 载 变 
化 、 重 量 及 空间 的 大 小 和 环境 的 友好 性 等 因素 加 以 综合 考虑 。 

三 种 复合 驱动 系统 国内 外 尼 有 项 目 组 在 进行 研究 ， 而 液压 复合 驱动 是 市 区 公共 汽车 
上 合理 而 有 效 的 节能 驱动 技术 ， 是 国内 外 工程 界 普遍 采用 的 一 种 复合 驱动 方式 ， 如 图 4-2 
所 示 ， 该 装置 能 使 撞击 功率 从 180kW 降低 到 30kW。 液 压 复合 驱动 技术 也 是 液压 自由 活 
塞 内 燃 机 的 直接 技术 准备 。 


液压 复合 驱动 系统 的 功率 流 模 式 


液压 复合 驱动 ， 又 称 静 液 传动 (Hydrostatic Static transmission，HST)， 图 4-3 是 液 
压 复 合 驱动 系统 的 功率 流 示意 图 ， 表 4-2 为 液压 复合 驱动 系统 功率 流 模 式 表 。 


















































4.1.3 
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图 4-2 液压 复合 驱动 在 汽车 上 的 应 用 





图 4-3 液压 复合 驱动 功率 流 示意 图 
表 4-2 液压 复合 驱动 系统 的 功率 流 模式 表 





















































a b c d e 说 明 
1 @ @ 原 动 机 单独 驱动 负载 
2 @ @ @ 原 动 机 驱动 负载 并 给 车 能 器 充 液 
3 @ @ @ 原 动 机 和 荤 能 器 同时 驱动 负载 
4 @ @ 车 能 器 单独 驱动 负载 
5 @ @ 蓄 能 器 吸收 负载 动能 
6 @ @ @ 车 能 器 吸收 负载 和 原 动 机 剩余 动能 
7 @ @ 原 动 机 给 蓄 能 器 充 液 





由 图 4-3 和 表 4-2 可 知 ， 液 压 复合 驱动 系统 功率 流 横 式 的 实现 ， 正 是 系统 利用 液压 
蕾 能 器 和 辅助 阀 系 进行 车 辆 制 动 能 回收 和 再 使 用 的 结果 。 以 功率 模式 5 为 例 ， 控 制 器 
ECU 发 出 信号 ， 二 位 二 通电 磁 阀 和 二 位 四 通电 磁 阀 得 电 闭 合 ， 液 压 泵 /液压 马达 单元 将 
被 负载 的 惯性 所 驱动 ， 将 液压 油 充 进 高 压 蓄 能 器 。 储 存在 液压 蓄 能 器 内 的 能 量 也 能 通过 
模式 3 或 模式 4 释放 出 来 驱动 负载 。 这 种 驱动 方式 是 有 效 的 ， 可 降低 燃料 耗费 率 的 
20% ~30% ， 一 氧化 碳 、 碳 氢化 合 物 、 氮 氧化 合 物 和 噪声 等 也 大 为 降低 。 目 前 ， 该 系统 
已 成 功 地 在 欧洲 和 北美 的 多 个 城市 的 公共 汽车 上 得 以 实现 。 


4.1.4 液压 复合 驱动 系统 的 特点 


从 液压 复合 驱动 系统 的 功率 流 模式 和 典型 结构 可 知 ， 该 系统 和 汽车 等 行走 机 械 的 传 
统 驱 动 方式 即 内 燃 机 + 齿轮 箱 + 差 速 器 系统 相 比 ， 具 有 如 下 特点 : 
(1) 燃料 经 济 性 高 ”在 内 燃 机 和 负载 间 通 过 液压 系统 进行 功率 传递 ， 尤 其 是 作为 




































































122 














BE 液 





技术 











储 能 元 件 的 液压 蕾 能 器 的 存在 ， 使 得 内 燃 机 的 输出 功率 和 负载 功率 间 的 实时 关系 不 复 存 
在 。 内 燃 机 可 始终 工作 在 特定 工作 点 ， 如 最 佳 的 燃料 经 济 性 或 最 低 排 放 点 ， 提 高 了 效 


率 ， 也 改善 了 排放 。 








(2) 制 动 性 能 好 ”由 于 该 系统 制 动 方 式 为 再 生 制 动 ， 与 通常 的 摩擦 制 动 系统 相 比 ， 


回收 了 制 动 能 量 ， 降 低 了 制 动 噪声 。 























(3) 维护 费用 低 ” 制 动 时 ， 不 再 主要 依靠 闸 衬 和 制 动 喜 的 摩擦 实现 ， 维 护 费用 大 


为 降低 。 





(4) 舒适 性 好 以 静 液 传动 代 幸 机 械 传动 ， 可 实现 大 范围 的 无 级 变速 ， 速 度 变 化 


液压 复合 驱动 主要 缺点 如 下 : 





(1) 传动 效率 较 低 ”该 系统 的 传动 效率 在 很 大 程度 上 取决 于 液压 泵 和 液压 马达 的 
组 合 效率 。 在 汽车 匀速 巡航 时 ， 总 传动 效率 为 两 者 之 积 。 液 压 泵 和 液压 马达 的 效率 ， 在 
目前 技术 水 平 下 约 为 80% ~90% ， 则 系统 的 总 传动 效率 为 64% ~81% ， 而 机 械 传动 效 


率 可 达 98% ~99% 。 











(2) 传动 链 兄 长 ”在 内 燃 机 中 活塞 的 往复 运动 通过 曲柄 连 杆 机 构 转 换 为 曲轴 的 旋 
转运 动 ; 在 液压 泵 中 输入 轴 的 旋转 运动 ， 通 过 和 斜 盘 机 构 又 还 原 为 泵 活塞 的 往复 运动 。 不 
同 运动 形式 之 间 反 复 转换 ， 传 动 链 见 长 ， 造 成 了 不 必要 的 能 量 损失 。 








4.2 混合 动力 技术 


























混合 动力 是 指 通过 不 同 动力 源 的 联合 工作 ， 使 其 充分 发 挥 各 自 的 优越 性 以 提高 能 量 





的 利用 率 。 在 汽车 和 工程 机 械 领 域 ， 
混合 动力 是 指 燃 油 发 动机 和 电动 机 的 
联合 驱动 ， 主 要 有 串联 式 和 并 联 式 两 
种 形式 。 其 系统 原理 如 图 4-4 所 示 。 
串联 式 混合 动 力 系 统 中 燃油 发 动 
机 输出 的 机 械 能 全 部 用 来 驱动 发 电机 
发 电 , 经 变频 器 整流 成 直流 电 储 存在 
电池 或 电容 当中 。 当 系统 需要 动力 驱 
动 时 ， 储 存在 电池 中 的 直流 电能 经 变 
频 器 逆 变 成 设 定 频率 的 三 相交 流 电 ， 
用 来 驱动 电动 机 M 以 一 定 转速 带动 液 
压 泵 工作 。 

并 联 式 混合 动力 系统 中 液压 泵 是 
由 燃油 发 动机 和 发 电 / 电 动机 联合 驱 
动 的 ， 当 液压 泵 所 需 的 驱动 功率 较 大 
时 ， 电 池 或 电容 向 发 电 / 电 动机 供电 ， 
















































































a) 日 





电池 或 电容 器 


图 4-4 混合 动力 原理 图 
有 联 式 混合 动力 系统 b) 并 联 式 混合 动力 系统 
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协助 燃油 发 动机 共同 驱动 液压 泵 ; 当 液 压 泵 所 需 的 驱动 功率 较 小 时 ， 燃 油 发 动机 独自 驱 
动 液压 泵 ， 其 剩余 的 输出 功率 驱动 发 电 / 电 动机 发 电 ， 电 能 储存 在 电容 或 电池 当中 。 在 
混合 动力 系统 中 ， 燃 油 发 动机 始终 工作 在 高 效 区 内 ， 可 以 有 效 改善 燃油 经 济 性 ， 降 低 尾 
气 排放 。 

为 了 考查 混合 动力 系统 的 节能 效果 ， 浙 江 大 学 以 某 20t 级 液压 挖掘 机 为 蓝本 ， 建 立 
了 液压 挖掘 机 的 整 机 仿真 模型 ， 并 在 此 基础 上 拓展 了 串联 和 并 联 式 混合 动力 系统 ， 分 别 
模拟 一 个 标准 挖 气 工 作 周 期 的 实际 工 况 进 行 了 系统 仿真 研究 。 仿 真 结 果 对 比 见 表 4-3。 
表 4-3 混合 动力 系统 仿真 结果 对 比 表 























































































































项 有 目 原始 系统 串联 混合 动力 并 联 混合 动力 
耗 油 量 /mL 103.5 114.5 97.8 
耗 油 率 /[ g/ (kW .hb)] 236 ~553 222. 2 217.9 
发 动机 峰值 功率 /kW 107 80 69 
发 动机 做 功 /MJ 1.2 1.6 1.38 
































表 4-3 中 耗 油 量 是 指 在 一 个 标准 挖掘 工作 周期 当中 消耗 的 燃油 体积 ， 耗 油 率 是 指 燃 
油 发 动机 做 功 1KW 'p 消耗 的 燃油 质量 。 计 算数 据 表 明 ， 单 纯 地 将 串联 式 混合 动力 技术 
用 于 液压 挖掘 机 可 以 大 幅度 降低 燃油 发 动机 的 装机 功率 ， 但 没有 节能 效果 ; 而 并 联 式 混 
合 动力 技术 用 于 液压 按 气 机 可 以 大 幅度 降低 燃油 发 动机 的 装机 功率 ， 能 耗 较 原始 系统 有 
所 降低 但 节能 效果 不 是 很 明显 。 因 此 ， 要 想 达 到 节能 的 目的 ， 还 应 在 此 基础 上 采取 其 他 
节能 措施 。 此 结果 对 于 混合 动力 汽车 有 借鉴 意义 。 


4.2.1 液压 混合 动力 车 的 基本 配置 形式 


众所周知 ， 液 压 元 件 具 有 很 高 的 功率 密度 ， 比 较 液压 葛 能 器 、 飞 轮 和 蓄电池 这 3 种 
储 能 元 件 的 功率 密度 ， 液 压 蓄 能 器 为 1000W/kg， 飞 轮 为 700W/kg， 镍 氨 蔓 电池 170W/ 
kg， 显 然 液压 蕃 能 器 的 功率 密度 在 三 者 中 最 大 ， 其 充 放 能 量 速度 要 比 蕃 电池 快 得 多 。 利 
用 液压 蓄 能 器 的 这 一 特点 ， 在 大 中 型 运输 车 辆 或 是 城市 公交 车 辆 上 上， 配置 带 液 压 蓄 能 忆 
的 能 量 再 生 总 成 装置 ， 并 与 发 动机 动力 传动 系 相 混 合 ， 成 为 多 能 源 动力 驱动 车 辆 ， 这 种 
车 辆 称 为 液压 混合 动力 车 辆 ， 英 文 为 hydraulic hybrid vehicle。 

在 国外 ,液压 混合 动力 车 辆 技术 目前 主要 应 用 在 3 种 类 型 的 车 辆 上 。Q 公 路 运输 车 辆 ， 
如 大 型 卡车 、 皮 卡 、 大 型 军用 卡车 ，@ 大 型 城市 公共 交通 车 辆 ，@) 城 市 垃圾 回收 车 辆 。 

液压 混合 动力 车 辆 可 以 充分 地 利用 制 动 能 量 的 71% 进行 再 起 动 和 加 速 ， 在 频繁 制 
动 和 起 动 的 路 况 ， 将 明显 地 改善 车 辆 起 动 时 黑 烟 的 排放 ， 降 低 油 耗 ， 提 高 车 辆 加 速 和 减 
速 特性 ， 延 长 制 动 装 置 的 寿命 ， 同 时 可 减少 车 辆 总 能 量 的 需求 ， 与 混合 动力 电动 车 相 
比 ， 液 压 混 合 动 力 车 辆 不 仅 可 以 实现 在 短 时 间 内 的 大 功率 制 动 能 量 回 收 和 释放 ， 达 到 
40% 的 节 油 指标 ， 而 且 在 成 本 价格 、 技 术 成 熟 、 工 作 可 靠 及 便于 维护 等 方面 均 占 有 较 大 
的 优势 ， 这 也 是 近 几 年 来 液压 混合 动力 车 辆 重新 引起 人 们 注意 的 原因 。 按 照 动力 驱动 方 
式 的 不 同 ， 液 压 混 合 动力 车 辆 基本 上 有 3 种 动力 传动 方式 ， 即 串联 、 并 联 和 混 联 。 
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1. 串联 
串联 式 液压 混合 动力 车 的 动力 传动 系 中 有 两 种 或 两 种 以 上 的 动力 源 可 同时 或 单独 提 
供 动 力 ， 但 仅 有 一 种 执行 元 件 驱 动 负载 工作 ， 串 联 液压 混合 动力 车 动力 传动 系 主要 由 发 
动机 、 主 减速 器 、 液 压 蓄 能 器 和 两 个 液压 泵 /液压 马达 组 成 。 发 动机 和 高 压 液 压 蓄 能 忆 
为 两 个 动力 源 ， 两 个 液压 泵 /液压 马达 具有 双向 并 具有 可 逆 特 性 ， 与 主 减 速 器 连接 的 液 
压 泵 /液压 马达 主要 作为 驱动 车 轮 的 执行 元 件 使 用 ， 与 发 动机 连接 的 液压 泵 /液压 马达 主 
要 作为 动力 元 件 使 用 。 上 串联 动力 传动 系 可 以 由 普通 静 压 传动 系统 ( 闭 式 回路 ) 加 液压 
蓄 能 器 能 量 再 生 功 能 组 成 ， 也 可 以 由 恒 压 源 液压 网 络 ( 开 式 回路 ) 加 液压 蓄 能 器 或 飞 
轮 组 成 ， 图 4-5 为 闭 式 回路 串联 液压 混合 动力 车 原理 图 。 

2. 并 联 

并 联 式 液压 混合 动力 车 的 动力 传动 系 中 有 两 种 或 两 种 以 上 的 动力 源 可 同时 或 单独 提 
供 动 力 ， 有 两 个 或 两 个 以 上 相应 的 执行 元 件 可 同时 驱动 负载 ， 该 动力 传动 系 主要 由 发 动 
机 、 变 速 器 、 主 减速 器 、 液 压 蓄 能 器 和 液压 泵 /液压 马达 组 成 。 并 联 形式 通常 保留 传统 
车 的 动力 传动 链 ， 只 是 在 原 传动 链 上 增加 了 由 液压 泵 /液压 马达 和 液压 蓄 能 器 组 成 的 能 
量 再 生 系统 ， 从 而 形成 双 动力 驱动 。 图 4-6 为 并 联 液压 混合 动力 车 原理 图 。 
































































































高 压 蒂 能 器 液压 友 / 






液压 泵 / 
液压 马达 





车 轮 





低压 琵 能 器 


低压 蓄 能 器 





图 4-5 串联 液压 混合 动力 车 原理 氏 图 4-6 并联 式 液 压 混合 动力 车 原理 图 























3. 混 联 

与 混合 动力 电动 车 定义 串 并 联 的 方法 相同 ， 混 联 式 液压 混合 动力 车 的 动力 传动 系 是 

由 并 联系 统 、 串 联系 统 和 机 械 传动 装置 组 成 的 ， 它 体现 了 并 联 和 串联 系统 的 优点 ， 在 大 
功率 工 况 下 ， 可 以 获得 高 工作 效率 。 图 4-7 为 混 联 液压 混合 动力 车 原理 图 。 


4.2.2 液压 混合 动力 车 的 原理 和 特点 


在 国外 ,串联 车 型 目前 尚 处 在 研究 开发 阶段 ， 仅 有 实验 样 车 的 并 联 和 车 型 在 日 本 和 美 
国 等 国 已 经 有 相当 长 的 研究 开发 时 间 ， 已 有 实用 车 型 的 混 联 和 车型 的 研究 尚 无 人 问津 。 在 
三 种 驱动 方式 中 ， 并 联 千 型 技术 难度 低 ， 结 构 简 单 ， 制 造成 本 低廉 ， 液 压 混合 动力 车 首 
先是 从 并 联 车 型 开始 发 展 起 来 的 。 
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图 4-7 混 联 式 液压 混合 动力 车 原理 图 











并 联 式 液压 混合 动力 车 的 原理 和 特点 : 并 联 式 液压 混合 动力 车 一 般 也 可 以 认为 是 普 
通 传 统 车 的 发 动机 、 变 速 器 传动 系 和 液压 能 量 再 生 系 统 的 并 联 ， 不 同 生 产 厂家 和 公司 有 
不 同 的 液压 能 量 再 生 系 统 的 配置 方案 。 最 新 研究 表明 : 液压 能 量 再 生 系统 由 一 双向 且 可 
逆 的 变量 液压 泵 /液压 马达 和 两 个 高 低压 蓄 能 器 组 成 ， 液 压 泵 /液压 马达 完成 高 低压 蓄 能 


器 之 间 的 能 





出 


并 联 式 液压 混 
之 间 的 动力 切换 、 


工作 过 程 表 现在 


度 处 在 低 强 


液压 马达 变量 机 构 倾 角 工 作 和 象限 ， 液 压 泵 /液压 马达 起 液压 泵 作 上 月 















































量 交 换 ， 低 压 划 能 器 的 功能 相当 于 有 一 定 低压 的 封闭 油箱 (也 称 压力 油 
箱 ) ， 高 压 蕾 能 器 存储 和 释放 制 动 动能 。 


Pa. 








全 动力 车 有 一 智能 型 中 央 电 子 控制 器 ， 它 将 负责 管理 发 动机 和 荤 能 需 


言 号 输出 以 及 回收 制 动 能 量 ， 并 联 式 液压 混合 动力 车 与 传统 车 不 同 的 








出动 减速 和 起 动 加 速 两 个 方面 。 制 动 减 速 时 ， 先 经 路 制 动 路 板 ， 踏 板 角 
度 制 动 区 时 ， 中 央 电子 控制 器 接受 制 动 踏板 信号 并 发 出 指令 ， 
， 旋 转车 轮 的 惯性 带 























改变 液压 泵 / 





动 液 压 泵 转动 ， 将 低压 划 能 器 中 的 油 液 吸 和 人 到 液压 泵 中 ， 并 将 高 压 油 液 输出 到 高 压 蓄 能 
量 


器 ， 实 现 抽 
走向 ， 制 动 











A 
动能 
人 bb 用. 
且 旦 





量 
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高 压 蓄 能 器 回收 。 





液压 油 从 低压 蓄 能 器 
流向 高 压 蓄 能 器 





制 动 减速 时 液压 泵 / 马 
达 当 液压 泵 使 用 


回收 到 车 辆 的 制 动 动能 ， 
并 存储 在 高 压 蓄 能 器 内 


4-8 ”并 联 式 液压 混合 动力 车 辆 制 动 时 工作 原理 图 





量 回收 ， 图 4-8 为 制 动 减速 时 能 量 回 收 的 工作 过 程 ， 箭 头 表示 制 动 能 
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起 动 ( 含 冷 起 动 ) 和 加 速 时 ， 先 轻 踏 加 速 踏板 ， 加 速 踏板 角度 处 在 仅 使 用 液压 能 
量 再 生 系统 的 区 域 ， 中 央 电 子 控制 器 接收 加 速 踏板 信号 并 发 出 指令 ， 改 变 液压 泵 /液压 
马达 变量 机 构 倾 角 工 作 象限 ， 使 液压 泵 /液压 马达 作 液 压 马 达 用 ， 高 压 蕃 能 器 向 液压 马 
达 输 出 储存 的 能 量 ， 液 压 马 达 转 动 并 种 动车 辆 起 动 同时 液压 马达 出 油 口 的 油 液 回 到 低压 
鞭 能 器 ， 图 4-9 为 加 速 时 能 量 传 递 过 程 ， 箭 头 部 分 表示 释放 的 制 动 能 量 回 到 低压 葛 能 
器 中 。 
































发 动机 和 液压 营 能 器 同时 
提供 动力 , 产生 加 速 转 矩 ”上 一 







发 动机 输出 功率 
驱动 车 轮 











油 液 从 高 压 车 能 器 流向 低压 蓄 能 器 ， 
释放 回收 到 的 制 动 能 量 








图 4-9 并联 式 液压 混合 动力 车 辆 起 动 或 加 速 时 工作 原理 图 
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在 不 使 用 或 取消 液压 能 量 再 生 系统 时 ， 并 联 液压 混合 动力 车 就 是 普通 的 传统 车 ， 
轰 驶 模式 和 行驶 特性 与 传统 车 一 样 。 只 是 当 并 联 液压 能 量 再 生 系 统 使 用 时 ， 在 起 如 
含 冷 起 动 ) 、 加 速 和 减速 这 三 个 过 程 中 与 传统 车 驾驶 模式 不 同 。 

液压 制 动 能 量 再 生 总 成 装置 可 以 与 各 种 动力 形式 的 车 辆 并 联 ， 组 成 液压 混合 动力 
车 ,例如 混合 动力 电动 车 、 燃 料 电 池 电 动车 以 及 清洁 燃料 车 。 在 众多 环保 节能 型 车 辆 
中 ， 并 联 式 液压 混合 动力 车 具有 其 独特 的 技术 优势 ， 近 几 年 的 技术 数据 表明 ， 与 没有 配 
置 液 压 能 量 再 生 系 统 的 同等 大 小 功率 的 传统 车 量 相 比 ， 前 者 具有 如 下 显著 的 优点 。 

1) 有 效 地 降低 油耗 30% ~40% 。 

2) 从 0~100km/h 加 速 ， 可 以 减少 加 速 时 间 15% ,减少 加 速 距离 17% ,减少 加 速 
油耗 20% 。 

3) 从 100 ~50km/h 减速 ， 可 以 减少 减速 时 间 17% ,减少 减速 距离 15% 。 

4) 可 以 柔和 地 完成 从 静止 加 速 到 匀速 过 程 和 减速 制 动 过 程 ， 适 于 城市 公交 车 的 



























































5) 可 以 用 液压 蓄 能 器 实现 冷 起 动 ， 可 以 实现 仿 速 停车 。 

6) 液压 能 量 再 生 总 成 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 使 用 寿命 长 。 

7) 可 以 按照 液压 混合 动力 车 模式 运行 ,也 可 以 像 传统 车 一 样 行驶 。 

图 4-10 为 卡宴 混合 动力 车 并 联 液 压 混合 动力 车 。 

液压 混合 动力 车 辆 属于 高 效 节能 的 环保 车 辆 ， 液 压 混 合 动力 车 辆 在 本 质 上 是 动力 传 
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动 系 与 液压 能 量 再 生 系统 按照 各 种 驱动 形式 的 
组 合 ， 动 力 传动 系 可 以 是 发 动机 一 变速 器 的 机 
械 传 动 ， 也 可 以 是 发 电机 一 电动 机 的 电气 传动 。 
与 液压 能 量 再 生 系 统 组 合 的 目的 是 要 充分 利用 
制 动 能 量 ， 在 串联 式 液压 混合 动力 车 上 ， 液 压 
蓄 能 器 还 可 以 对 动力 源 进 行 调 峰 控制 。 

液压 混合 动力 车 辆 技术 在 许多 方面 显得 比 
混合 动力 电动 车 更 为 成 熟 可 靠 ,， 在 一 些 电 动车 
关键 技术 尚 不 能 解决 的 今天 ， 液压 混合 动力 车 
有 很 好 的 应 用 前 景 ， 尤 其 是 对 于 城市 公交 车 ， 无论 是 并 联 还 是 串联 ， 液 压 混 合 动 力 车 都 
将 会 充分 发 挥 出 其 技术 优势 。 


4.2.3 液压 自由 活塞 发 动机 


汽车 上 常用 的 液压 动力 装置 多 是 曲轴 式 发 动机 + 液压 奈 的 动力 组 合 CSEP (Crank- 
Shaft Engine/Hydraulic Pump) ， 需 先 将 内 燃 机 活塞 的 往复 运动 转换 为 曲柄 连 杆 机 构 的 旋 
转运 动 ， 然 后 通过 中 间 的 变速 机 构 驱 动 液 压 柱 塞 泵 配 流 盘 ， 将 配 流 盘 的 旋转 运动 转化 成 
人 泵 活塞 的 往复 直线 运动 ; 液压 自由 活塞 发 动机 HFPE (Hydraulic Free Piston Engine) ， 又 
称 往复 式 原 动 液压 泵 (Free Piston Engined Hydraulic Reciprocating Pump) ， 是 近 四 十 年 来 
逐渐 发 展 起 来 的 新 型 动力 装置 。 它 将 内 燃 机 和 液压 泵 集成 为 一 体 ， 以 液体 为 工作 介质 ， 
利用 油 液 的 压力 能 实现 动力 非 刚 性 传输 的 一 种 特殊 的 复合 动力 装置 。 图 4-11 是 CSEP 与 
HFPE 的 结构 原理 比较 示意 图 。 

















图 4-10 ”卡宴 混合 动力 车 






























































a) b) 


图 4-11 CSEP 与 HFPE 的 结构 原理 比较 示意 
a) CSEP b) HFPE 


由 图 4-11 可 知 ， 两 个 动力 装置 都 对 外 输出 高 压 液 压 油 。 但 是 结构 相差 很 大 。 与 
CSEP 原理 不 同 ，HFPE 去 掉 了 内 燃 机 中 的 曲柄 连 杆 机 构 ， 直 接 将 内 燃 机 活塞 和 液压 泵 
活塞 通过 连 杆 刚性 连接 ， 省 略 了 中 间 的 往复 直线 一 旋转 一 往复 直线 运动 的 转换 。 因 此 ， 
与 CSEP 相 比 ，HFPE 具有 结构 简单 、 零 件数 目 少 、 重 量 轻 、 成 本 低 、 效 率 高 、 燃 料 范 
围 广 及 易 实现 再 生 制 动 等 优点 ， 非 常 适 合 在 频繁 起 停 的 中 大 功率 行走 机 械 ， 如 公共 汽 
车 、 液 压 又 车 、 液 压 挖 掘 机 等 上 使 用 。 
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从 内 燃 机 的 角度 来 看 ，HFPE 与 曲轴 式 内 燃 机 相 比 是 不 同 的 。 由 于 不 受 机 械 杆 件 的 
约束 ， 其 动力 活塞 是 “自由 的 ”， 即 其 上 止 点 和 下 止 点 的 位 置 是 可 变 的 ， 且 是 通过 液压 
油 来 驱动 负载 的 ， 故 称 为 “液压 自由 活塞 发 动机 ”。 而 从 液压 泵 的 角度 来 看 ，HFPE 与 
普通 液压 泵 也 是 不 同 的 。 这 是 因为 普通 液压 泵 是 由 电动 机 拖 动 的 ， 而 HFPE 中 的 液压 泵 
则 是 由 内 燃 机 直接 驱动 ， 且 泵 活塞 是 在 泵 腔 中 作 直 线 往 复 运 动 的 阀 配 流 式 液压 人 汞 ， 故 又 
可 称 为 “ 原 动 式 往复 液压 泵 ”。 作 为 特种 发 动机 ，HFPE 可 以 取代 曲轴 式 发 动机 ， 应 用 
在 频繁 起 停 场 合 的 大 中 功率 行走 机 械 。 

1. 液压 自由 活塞 发 动机 的 基本 结构 形式 

由 于 液压 技术 和 微 电 子 技术 的 
制约 ， 液压 自 由 活塞 发 动机 直到 20 
世纪 50 年 代 才 有 相关 的 专利 出 现 ， 
由 Frederick Hobb 首先 提出 。1961 
年 Eickmann 提出 了 三 种 基本 结构 形 
式 的 液压 自由 活 赛 发 动机 ， 即 单 活 


塞 式 、 对 置 活塞 式 和 双 活 塞 式 ， 结 
构 示 意图 如 图 4-12 所 示 。 | 






















































































三 种 HFPE 的 具体 结构 形式 虽 
然 不 同 ， 但 它们 的 基本 工作 原理 是 图 4-12 ”HFPE 的 三 种 典型 结构 
一 样 的 、 即 燃料 的 化 学 能 在 动力 腔 a) 单 活塞 式 b) 对 置 活塞 式 c) 双 活塞 式 
样 的 。 即 燃料 的 化 学 能 在 动力 有 es 








中 燃烧 转变 为 工 质 的 热能 ， 再 通过 
活塞 组 件 的 往复 运动 直接 转变 为 液压 能 。 三 种 HFPE 具有 各 自 的 特点 ， 如 表 4-4 所 示 。 
表 4-4 不 同 结构 形式 HFPE 的 特点 比较 


































































































形式 优点 缺点 

单 活塞 式 结构 最 简单 ;流量 控制 易于 实现 PPM 方 | ” 需 单 独 的 回复 系统 ;存在 振动 问题 ;直流 扫 
式 ;最 低 的 制造 成 本 气 需 专 门阀 系 配合 

对 和 活塞 式 | 平衡 设计 无 振动 问题 ;流量 控制 吻 实 现 | 单独 的 回复 系统 ;结构 复杂 ;难以 实现 对 两 

会 工 we cas 二 E = 
PPM 方式 ;直流 扫 气 效果 好 活塞 运动 的 精确 同步 控制 

二 双 活 塞 式 功率 密度 最 大 ;无需 独立 的 回复 | ， 存在 振动 问题 ;流量 调节 较 困 难 ; 扫 气 时 间 
系统 短 ;直流 扫 气 需 专 门阀 系 

















(1) 单 活塞 式 液压 自由 活塞 发 动机 ”在 三 种 结构 形式 的 液压 自由 活塞 发 动机 中 ， 
单 活塞 式 液压 自由 活塞 发 动机 开展 的 最 早 ， 也 是 最 成 功 的 一 种 。 美 国 卡特 皮 勒 〈Cater- 
pillar) 工程 公司 、 德 国 德 累 斯 顿 工大 (Dresden TU) 和 日 本 丰 桥 工业 大 学 (Toyohashi 
University of Technology) 都 开展 过 单 活塞 式 HFPE 的 研究 。 而 荷兰 Innas BV 公司 自 20 世 
纪 70 年 代 开 始 ， 就 开始 对 单 活 塞 式 液压 自由 活塞 发 动机 进行 研究 ， 持 续 时 间 最 长 ， 
1987 年 试制 出 单 活 塞 式 HFPE 的 样机 并 进行 了 测试 工作 ， 已 成 功 将 单 活塞 式 HFPE 样机 
装载 于 又 车 上 进行 研究 。 目 前 最 新 试制 的 模型 样机 为 第 五 代 样 机 Centaur， 其 实物 照片 
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如 图 4-13 所 示 ， 而 图 4-14 为 Centaur 的 系统 原理 图 。Centaur 有 关 技 术 参 数 为 : 动力 活 
塞 直 径 110mm， 额 定 活塞 行程 120mm， 气 和 总 容积 1140cm  ， 活 塞 质 量 2. 6kg， 最 大 频 
率 42Hz， 卡 特 皮 勒 HEUI 喷射 系统 ， 两 冲程 循环 扫 气 ， 有 效 液 压 功率 17kW， 发 动机 重 
量 90kg。 














器 
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4-14 ”Centaur 的 系统 原理 图 








4-13 和 荷兰 Innas BV 公司 的 第 五 代 样 机 Centaur 


(2) 对 置 活塞 式 液压 自由 活塞 发 动机 “以 日 本 丰 桥 工大 的 Akira Hibi 为 代表 ,美国 
通用 汽车 研究 试验 室 (General Motors Research Laboratories) P. C. Baruah 、 卡 特 皮 勒 公 
司 、 威 斯 康 星 一 麦迪 逊 大 学 的 Norman H. Beachley 等 都 进行 了 对 置 活塞 式 HFPE 的 研究 。 
其 中 ，Hibi 教授 从 20 世纪 70 年代 就 开展 了 有 关 HFPE 项 目的 研究 ， 从 一 开始 的 单 活塞 
式 HFPE 转 到 了 对 置 活塞 式 HFPE 并 试制 出 样机 。 图 4-15 和 图 4-16 是 HiBi 的 对 置 活 
塞 式 HFPE 的 动力 泵 站 的 照片 和 系统 原理 图 。 其 有 关 技 术 参 数 为 : 动力 活塞 直径 
100mm， 压 缩 冲 程 102mm， 膨 胀 冲程 106mm， 气 氏 工 作 容积 1665cm ， 两 冲程 ， 直 流 
扫 气 ， 独 立 鼓 风机 ,活塞 质量 4.4kg， 最 大 工作 频率 30Hz， 卡 特 皮 勒 HEUI 喷射 系 
统 ， 重 量 100kg。 
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4-15 ”HiBi 的 对 置 活塞 式 HFPE 动力 泵 站 照片 
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图 4-16 HiBi 的 对 置 活 塞 式 HFPE 的 系统 原理 图 
1 一 动力 氏 2 一 燃料 注射 系统 3 、3' 一 动力 活塞 4、4' 一 防磁 头 5、5' 一 定位 弹簧 6、6' 一 液压 活塞 
7、7' 一 单 向 阀 ”8 、8' 一 低压 车 能 器 ”9 一 高 压 蓄 能 器 “10 一 液 控 单 向 阀 11、11' 一 节 流 阀 
12 一 定位 开关 ”13 一 止 动 阔 14 一 变量 液压 马达 15 一 传动 装置 ”16 一 起 动 泵 “17 一 充 液 泵 
18 一 电 控 器 ”S1 、S2 一 活塞 位 置 传感器 信号 ”53 一 高 压 传感器 信号 
S4 一 低压 传感器 信号 ”C1l1、C2、C3 一 控制 信和 号 















































(3) 双 活 塞 式 液压 自由 活塞 发 动机 (DHFPE) 双 活 塞 HFPE 的 设计 思想 是 由 
Eickmann 首先 提出 的 。 目 前 进行 其 研发 工作 的 机 构 主 要 有 芬兰 坦 佩 雷 工大 (Tampere 
TU) 、 美 国 加 利 福 尼 亚 大 学 ( California University) 和 中 国 浙江 大 学 ( Zhejiang Universi- 
ty) 。 其 中 芬兰 坦 佩 雷 工 大 的 液压 及 自动 化 研究 所 IHA (Institute of Hydraulics and Auto- 
mation) 在 20 世纪 80 年 代 末 就 开展 了 液压 双 自 由 活塞 发 动机 的 研究 工作 ， 并 于 1990 年 
研制 了 第 一 代 样 机 。1999 年 研制 出 “Emma 2” 第 二 代 样 机 。 从 2001 年 开始 开展 称 为 
“Pulse2001” 的 研究 工作 。 图 4-17 所 示 为 坦 佩 雷 工大 IHA 设计 的 双 活 塞 式 HFPE 系统 原 




















图 4-17 IHA 的 DHFPE 系统 原理 
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理 图 。 图 4-18 是 坦 佩 雷 工大 于 1999 年 研 
制 的 第 二 代 样 机 “Emma 2” 号 。 其 有 关 
技术 参数 为 : 平 顶 动力 活塞 ， 直 径 90mm， 
活塞 质量 11. 8kg， 有 效 行程 80mm， 气 饶 
有 效 容 积 1018cm* ， 两 冲程 ， 回 流 扫 气 ， 
Ganser- Hydromag 共 轨 直 喷 系统 ， 发 动机 
重量 120kg。 图 4-19 和 图 4-20 分 别 是 浙 








机 的 工作 原理 图 和 试验 样机 。 


主体 模块 负载 模块 











江 大 学 研制 的 双 活 塞 式 液压 自由 活塞 发 动 4-18 坦 佩 雷 工大 第 二 代 样 机 “Emma 2” 





辅助 模块 




















图 4-19 浙江 大 学 研制 的 双 活 塞 式 HFPE 样机 系统 原理 





2. 单 活塞 式 液压 自由 活塞 发 动机 
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(1) 工作 原理 单 活 塞 式 液压 自由 活塞 发 动机 是 液 
压 自由 活塞 发 动机 的 一 种 ， 具 有 一 个 燃烧 腔 和 一 个 液压 
泵 腔 ， 结 构 简 单 ， 控 制 相对 容易 ， 是 目前 唯一 获得 示范 
性 工程 应 用 的 液压 自由 活塞 发 动机 。 图 4-21 是 单 活塞 式 
液压 自由 活塞 发 动机 原理 示意 图 。 

当 频 率 控制 阀 得 到 控制 信号 连通 了 压缩 划 能 器 与 压 
缩 腔 之 间 的 通路 ， 压 缩 蔓 能 器 内 的 高 压 油 进入 压缩 膛 ， 
推动 活塞 组 件 向 上 止 点 即 向 左 运 动 ， 同 时 液压 泵 右 腔 从 
油箱 吸油 ， 太 缩短 动力 腔 内 的 空气 在 活塞 组 件 到 达 
上 止 点 附近 时 ， 工 红 动 力 腔 的 喷 油 器 向 动力 膝 中 喷 和 人 雾 
化 某 油 ， 迷 油 燃烧 释放 的 热量 推动 活塞 组 件 向 下 止 点 即 
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4-20 浙江 大 学 研制 的 
双 活 塞 式 HFPE 样机 
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液压 泵 左 腔 ”液压 泵 右 腔 





图 4-21 单 活塞 式 液压 自由 活塞 发 动机 原理 示意 图 


向 右 运 动 ， 液 压 泵 右 腔 对 外 输出 液压 油 ， 并 将 压缩 腔 中 的 液压 油 重新 充 入 压缩 蓄 能 器 
中 。 活塞 组 件 回 到 下 止 点 ， 完 成 一 个 工作 循环 。 活 塞 组 件 停留 所 需 的 时 间 后 ， 频 率 控制 
阀 重 新 获得 控制 信号 ， 发 动机 开始 新 的 工作 循环 ， 只 是 在 这 个 过 程 中 喷 入 雾 化 柴油 和 燃 
烧 的 是 卫 包 动力 腔 。 两 个 动力 腔 交 蔡 工 作 ， 完 成 液压 自由 活塞 发 动机 的 工作 循环 。 内 燃 
机 两 个 动力 腔 的 工作 过 程 与 液压 泵 的 工作 过 程 对 应 关系 如 表 4-5 所 示 。 

表 4-5 动力 腔 和 液压 泵 的 工作 过 程 





















































第 一 工作 循环 第 二 工作 循环 
I 入 动 力 腔 压缩 膨胀 排 气 吸 气 
了 入 动力 腔 排 气 吸 气 压缩 膨胀 
液压 泵 吸油 泵 油 吸油 泵 油 

















(2) 结构 特点 

1) 液压 部 分 。 该 单 活塞 式 液压 自由 活塞 发 动机 具有 一 个 压缩 腔 ， 位 于 发 动机 主体 
的 最 右 侧 ;， 两 个 液压 泵 腔 ， 位 于 内 燃 机 与 压缩 腔 之 间 ， 由 液压 泵 活塞 分 为 左右 两 部 分 。 
这 样 设置 的 优点 是 : 无 论 活塞 组 件 向 左 还 是 向 右 运 动 时 ,液压 泵 都 有 流量 输出 到 负载 蓄 
能 右 中 ， 降 低 了 液压 泵 的 输出 流量 脉动 。 男 外 ， 当 发 动机 工作 在 脉冲 间 软 调制 (Pulse 
Pause Modulation, PPM) 方式 下 ， 及 活塞 组 件 往 复 运 动 一 次 回 到 右 止 点 时 ， 并 没有 立即 
开始 下 一 个 工作 循环 ， 而 是 停留 一 定 的 时 间 。 在 这 个 过 程 中 ， 由 于 与 液压 腔 连 接 的 单 向 
阀 的 关闭 延迟 性 以 及 液压 油 的 可 压缩 性 ， 因 此 当 活 塞 组 件 回 到 右 止 点 时 ， 会 受到 一 个 向 
左 的 作用 力 ， 促 使 活塞 组 件 向 左 运动 。 由 于 液压 泵 左 腔 一 直 与 负载 蕃 能 器 的 高 压 相 连 ， 
因此 能 够 平衡 活塞 所 受到 的 作用 力 而 在 右 止 点 附近 振动 。 虽 然 由 于 液压 和 泵 左 腔 高 压 的 存 
在 ， 在 活塞 向 左 运 动 时 会 产生 一 定 的 阻碍 作用 ， 但 是 却 能 够 保证 活塞 运动 的 稳定 性 和 发 
动机 运行 的 可 靠 性 。 

2) 内 燃 机 部 分 。 液 压 自 由 活塞 发 动机 要 求 活塞 组 件 往复 运行 一 次 ,液压 泵 完成 吸 
油 和 泵 油 工 作 循 环 ， 即 要 求 内 燃 机 的 动力 活塞 往复 运动 一 次 的 过 程 中 ， 对 外 脱 胀 做 功 一 
次 。 因 此 源 于 液压 自由 活塞 发 动机 的 工作 原理 ,一般 都 采用 二 冲程 回流 扫 气 式 内 燃 机 作 
为 液压 自由 活塞 发 动机 的 驱动 装置 。 由 于 二 冲程 内 燃 机 的 换 气 过 程 持续 时 间 为 转 过 
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120° ~150°? (CA) 所 需 时 间 ， 而 四 冲程 内 燃 机 的 换 气 过 程 持 续 时 间 为 转 过 400° ~ 500° 
(CA) 所 需 时 间 ， 二 冲程 内 燃 机 的 换 气 时 间 明 显 短 于 四 冲程 内 燃 机 ， 因 此 换 气 质 量 很 
差 '， 同 时， 从 气门 重 秋 角度 占 整 个 内 燃 机 换 气 时 间 比 例 来 看 ， 四 冲程 自然 吸 气 内 燃 机 约 
占 3% ~8% ， 增 压 内 燃 机 占 20% ~30% ， 而 二 冲程 内 燃 机 达到 70% ~ 80% ,气门 重 羞 
角度 大 ， 导 致 二 冲程 内 燃 机 的 燃油 消耗 多 ， 污 染 物 排放 严重 和 热 负 荷 大 。 而 采用 四 冲程 
内 燃 机 则 可 以 避免 以 上 问题 的 出 现 。 

(3) 三 种 结构 形式 ”由 于 液压 自由 活塞 发 动机 没有 传统 内 燃 机 的 飞轮 机 构 ， 因 此 
必须 有 独立 的 装置 完成 发 动机 的 压缩 冲程 ， 一 般 采 用 压缩 攻 能 器 和 压缩 活塞 实现 。 按 照 
燃烧 腔 、 液 压 泵 腔 、 压 缩 腔 的 位 置 关 系 ， 单 活塞 式 液压 自由 活塞 发 动机 具有 以 下 三 种 基 
本 形式 : 燃烧 腔 一 液压 泵 腔 一 压缩 腔 ; 燃烧 腔 一 压缩 腔 一 液压 泵 腔 ， 燃烧 腔 一 液压 泵 和 
压缩 共用 腔 。 按 照 液压 泵 所 在 位 置 将 上 述 三 种 结构 分 别 简 称 为 中 间 、 右 侧 和 单个 结构 ， 
其 示意 图 如 图 4-22 所 示 。 
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图 4-22 单 活塞 式 液压 自由 活塞 发 动机 结构 原理 示意 图 
a) 液压 泵 腔 在 中 间 b) 液压 泵 腔 在 右 侧 ce) 单个 液压 腔 

1 一 燃烧 腔 ”2 一 活塞 组 件 3 一 液压 泵 腔 ” 4 一 高 压 蓄 能 髓 ”5 一 压缩 蓄 能 器。”6 一 压缩 腔 

7 一 频率 控制 阀 ” 8 一 低压 蓄 能 器 ”9 一 液 控 单 向 阀 10 一 3/2 换 向 阀 






























































1) 液压 泵 腔 在 中 间 (Middle) 。 如 图 4-22a 所 示 ， 自 左 至 右 三 个 腔 的 位 置 关系 为 燃 
烧 腔 、 液 压 泵 腔 、 压 缩 腔 。 其 基本 工作 过 程 为 : 频率 控制 阀 7 右 位 工作 ， 压 缩 蓄 能 器 5 
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中 的 压力 油 进入 到 压缩 腔 6， 推 动 活塞 组 件 2 向 左 运动 ,在 活塞 组 件 2 运行 过 程 中 ， 液 
压 泵 活塞 的 左 侧 推动 液压 油 进 入 到 高 压 著 能 器 4 中 ， 同 时 右 侧 液压 泵 腔 3 从 低压 蓄 能 中 
8 中 汲取 低压 液压 油 ， 并 压缩 燃烧 腔 1 中 的 新 鲜 空 气 ; 当 活 塞 组 件 2 到 达 左 止 点 的 位 
置 ， 喷 油 器 喷射 燃油 ， 燃 料 燃 烧 释 放 的 能 量 推动 活塞 组 件 2 向 右 运 动 ， 同 时 右 侧 液压 泵 
腔 3 对 外 输出 高 压 液 压 油 一 部 分 进入 到 高 压 蓄 能 器 4， 一 部 分 流入 到 左 侧 液压 泵 腔 3 ， 
压缩 腔 6 中 的 液压 油 流 回 到 压缩 蕾 能 器 5 中 ， 直 到 活塞 组 件 2 运行 到 右 止 点 为 止 ， 完 成 
一 个 工作 循环 ， 活 塞 组 件 2 停留 在 右 止 点 ， 等 待 下 一 个 工作 循环 。 

2) 液压 泵 腔 在 右 侧 (Right) 。 如 图 4-22b 所 示 ， 自 左 至 右 三 个 腔 的 位 置 关系 为 燃 
烧 腔 、 压 缩 腔 、 液 压 泵 腔 。 其 基本 工作 过 程 为 :频率 控制 阀 7 右 位 工作 ， 压 缩 车 能 吉 5 
中 的 高 压 液 压 油 进 入 到 压缩 腔 6 中 推动 活塞 组 件 2 向 左 运动 ， 同 时 液压 泵 腔 4 从 低压 车 
能 器 8 中 汲取 低压 液压 油 ， 并 压缩 燃烧 腔 1 中 的 新 鲜 空气 ， 当 活塞 组 件 2 到 达 左 止 点 
时 ， 喷 油 器 喷射 燃油 ， 燃 油 燃烧 释放 能 量 推动 活塞 组 件 2 向 右 运 动 ， 液 压 泵 腔 3 向 高 压 
蓄 能 器 4 中 输入 高 压 液 压 油 ， 同 时 将 压缩 腔 6 中 的 液压 油 压 回 到 压缩 蓄 能 器 5 中 ， 直 到 
活塞 2 运行 到 右 止 点 为 止 ， 完 成 一 个 工作 循环 ， 活 塞 组 件 2 停留 在 右 止 点 ， 等 待 下 一 个 
工作 循环 。 

在 这 种 结构 中 ， 压 缩 活 塞 的 右 侧 有 一 个 孔 与 大 气 或 者 与 低压 油箱 相通 ， 以 降低 压缩 
冲程 时 活塞 运动 的 阻力 。 

3) 只 具有 一 个 液压 腔 (Single)。 如 图 4-22c 所 示 ， 发 动机 只 具有 两 个 腔 ， 一 个 是 
燃烧 腔 ， 另 外 一 个 是 液压 泵 腔 与 压缩 腔 所 共用 的 液压 腔 ， 通 过 控制 电磁 阅 ， 使 其 依次 作 
为 压缩 腔 和 泵 腔 使 用 。 其 基本 工作 过 程 为 : 3/2 开关 阀 10 右 位 工作 ， 液 控 单 向 阀 9 左 位 
工作 ， 压 缩 某 能 器 5 中 的 液压 油 进入 液压 腔 6， 推 动 活塞 组 件 2 向 左 运动 ， 到 达 左 止 点 ， 
喷 油 器 喷射 燃油 ， 燃 油 燃 烧 释 放 能 量 推 动 活塞 组 件 2 向 右 运 动 ， 同 时 液 控 单 向 闪 9 右 位 
工作 ，3/2 开关 立 10 左 位 工作 ,液压 腔 3 的 液压 油 在 活塞 组 件 2 的 作用 下 进入 高 压 蓄 能 
器 4 中 ， 直 到 活塞 组 件 2 运行 到 右 止 点 ，3/2 开关 阀 10 回 到 右 位 ， 液 控 单 向 阀 9 保持 右 
位 ,活塞 组 件 2 停留 在 右 止 点 ， 完 成 一 个 工作 循环 。 

在 此 过 程 中 ， 发 动机 根据 液 控 单 向 闪 9 与 3/2 开关 阀 10 的 工作 情况 依次 进行 压缩 
冲程 和 膨胀 做 功 冲 程 。 由 于 在 此 过 程 中 压缩 冲程 与 吸油 冲程 在 同一 个 腔 中 进行 ， 因 此 要 
求 系统 具有 较 高 的 供 油 压力 管 路 。 

(4) 三 种 结构 的 比较 ”假定 三 种 结构 具有 相同 的 冲程 和 运行 频率 ， 并 且 为 了 分 别 
研究 压缩 冲程 和 膨胀 冲程 的 影响 因素 ,调节 压缩 芋 能 器 的 压力 水 平和 喷 入 到 燃烧 腔 的 燃 
料 量 ， 使 三 种 结构 的 活塞 组 件 同 时 达到 左 止 点 和 右 止 点 。 

图 4-23 是 三 种 结构 形式 的 单 活塞 式 HFPE 的 运动 特性 比较 。 

从 图 4-23 可 以 看 出 ,液压 泵 腔 在 中 间 位 置 和 右 侧 位 置 时 运动 特性 曲线 基本 上 重合 ， 
但 是 只 有 一 个 液压 腔 的 情况 下 性 能 差别 较 大 。 它 所 能 达到 的 最 大 速度 和 最 大 加 速度 都 较 
其 他 两 种 小 。 但 是 三 者 也 具有 一 些 共同 点 : 

1) 往复 运动 的 不 对 称 性 ， 从 右 止 点 向 左 止 点 运动 的 速度 和 加 速度 都 较 小 ， 而 从 左 
止 点 向 右 止 点 运动 速度 和 加 速度 都 较 大 。 
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图 4-23 ”运动 特性 比较 


2) 正 反 向 运动 时 的 最 大 速度 都 接近 于 左 止 点 ， 正 反 向 运动 的 最 大 加 速度 都 出 现在 
止 点 位 置 。 

3) 最 大 加 速度 并 没有 出 现在 速度 为 零 的 点 ， 而 是 从 左 止 点 向 右 止 点 运动 时 (膨胀 
冲程 )， 最 大 加 速度 出 现在 速度 为 5m/s 时 ， 从 右 止 点 向 左 止 点 运动 时 (压缩 冲程 )， 最 
大 加 速度 出 现在 速度 为 1m/s 时 。 

4) 在 速度 达到 正 负 最 大 极 值 的 时 刻 ， 加 速度 为 零 。 

图 4-24 是 三 种 结构 在 每 个 工作 循环 中 所 需要 的 燃料 的 质量 流量 特性 曲线 。 比 较 三 
































组 曲线 发 现 ， 液 压 泵 腔 在 右 侧 位 置 所 ”27 = 个 
需要 的 质量 流量 最 大 为 23g/s， 单 个 液 本 





























压 腔 的 结构 所 需要 的 质量 流量 最 少 为 
18g/s， 液 压 泵 在 中 间 位 置 所 需 质量 流 
量 居 中 为 23g/s。 在 一 个 工作 循环 中 ， 
各 种 结构 所 需要 的 燃料 质量 不 同 ， 单 
个 液压 腔 的 结构 所 需要 的 燃料 量 是 最 
多 的 ， 且 单个 液压 腔 喷 射 时 刻 提前 较 











质量 流量 mY/(g/s) 




















| | 
0 5.6 11.2 16.8 22.4 


多 ,持续 时 间 最 长 ， 其 他 两 种 结构 的 时 间 t/ms 
喷射 时 刻 和 持续 时 间 基 本 上 相同 。 图 4-24 燃油 喷射 特性 曲线 
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(5) 关键 部 分 设计 在 单 活 塞 式 液压 自由 活塞 发 动机 工作 时 ， 压 缩 舱 起 着 举 足 轻 
重 的 作用 。 一 方面 ， 在 以 上 冲程 中 ,压缩 腔 起 着 推动 活塞 组 件 压缩 动力 腔 内 新 鲜 空气 ， 
保证 发 动机 有 合适 的 压缩 比 ， 完 成 燃烧 ， 男 一 方面 ， 在 膨胀 冲程 中 ， 由 于 燃烧 瞬间 释放 
很 大 的 能 量 ， 促 使 活塞 组 件 快速 地 向 右 止 点 运动 ， 因 此 为 了 避免 活塞 与 液压 氏 产 生 碰 
撞 ， 需 要 有 可 靠 的 缓冲 结构 ， 保 证 运行 的 安全 性 。 

对 于 一 般 的 密封 圈 密 封 ， 密 封 圈 在 油 口 边缘 则 受到 挤 压 和 剪 切 作用 ， 加 速 密封 圈 的 
损坏 ， 因 此 在 活塞 组 件 中 为 避免 密封 圈 的 损坏 而 采用 间隙 密封 ,来 保证 压缩 腔 的 密封 ， 
同时 防止 活塞 组 件 因 受 不 平衡 的 液压 力 而 卡 死 。 

压缩 腔 在 完成 发 动机 的 压缩 冲程 的 同时 ， 在 膨胀 冲程 终了 还 要 起 一 定 的 缓冲 作用 ， 
防止 活塞 组 件 的 速度 太 高 ， 冲 击 力 太 大 而 与 液压 饶 盖 碰撞 ， 其 至 将 压缩 起 动 油 口 完全 关 
闭 ， 影 响 发 动机 的 起 动 。 因 此 将 压缩 活塞 末端 设计 成 棉 形 ， 在 活塞 组 件 运 行 到 压缩 起 动 
油 口 时 ， 通 流 面积 逐渐 减 小 ， 从 而 起 到 缓冲 的 作用 。 
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恒 压 网 络 CPR (Common Pressure Rail) 是 近年 来 发 展 起 来 的 新 型 静 液 传动 技术 ， 它 
的 组 成 类 似 电力 传输 系统 。 一 个 恒 压 网 络 系统 由 能 量 源 、 蕾 能 需 、 负 载 和 液压 管 路 等 组 
成 ， 恒 压 网 络 系统 中 ， 油 源 压 力 保持 恒定 。 二 次 调节 是 一 种 新 型 静 液 驱动 技术 。 其 特点 
是 系统 的 压力 基本 恒定 ， 在 恒 压 网 络 中 没有 节 流 损失 地 并 联 多 台 可 逆 型 变量 液压 泵 或 液 
压 马 达 ( 称 为 二 次 元 件 ) ， 通 过 二 次 元 件 排 量 的 变化 来 适应 负载 转 矩 的 变化 。 当 二 次 元 
件 为 液压 马达 时 ， 驱 动 外 负载 做 功 ; 为 液压 泵 时 则 可 回收 负载 的 动能 与 重力 势能 。 一 般 
来 说 ， 二 次 调节 静 液 传动 技术 是 通过 对 液压 元 件 所 进行 的 调节 来 实现 液压 能 与 机 械 能 互 
相 转 换 。 它 的 实现 是 以 压力 耦 联系 统 为 基础 的 ,在 一 次 元 件 (液压 泵 ) 及 二 次 元 件 
(液压 马达 ) 间 采 用 定 压 力 耦 合 方式 ， 依 靠 实时 调节 液压 马达 排 量 来 平衡 负载 转 矩 。 目 
前 ， 对 二 次 调节 静 液 传动 技术 进行 研究 的 出 发 点 是 对 传动 过 程 进行 能 量 的 回收 和 能 量 的 
重新 利用 ， 从 宏观 的 角度 对 更 液 传动 总 体 结构 进行 合理 的 配置 以 及 改善 其 静 液 传动 系统 
的 控制 特性 。 


4.3.1 二 次 调节 基本 原理 


二 次 调节 静 液 传动 系统 与 传统 静 液 传动 系统 相 比 ， 其 优点 是 更 便于 控制 ， 能 在 四 个 
象限 中 工作 ， 可 在 不 转变 能 量 形式 情况 下 回收 能 量 ， 进 行 能 量 的 存储 ， 利 用 液压 车 能 央 
加 速 可 大 大 提高 加 速 功率 ， 且 系统 中 无 压力 峰值 ， 由 于 一 次 元 件 和 二 次 元 件 分 开 安装 ， 
可 通过 一 个 泵 站 给 多 个 液压 动力 元 件 提 供 油 源 ,减少 了 冷却 费用 ,设备 的 制造 成 本 降 
低 ， 系 统 效率 高 。 

为 了 使 不 具备 双向 无 级 变量 能 力 的 液压 马达 和 往复 运动 的 液压 氏 也 能 在 二 次 调节 系 
统 的 恒 压 网 络 中 运行 ,出现 了 利用 二 次 调 方 技术 的 “液压 变压器 ”， 它 类 似 于 电力 变 压 
器 ， 用 来 匹配 用 户 对 系统 压力 和 流量 的 不 同 需求 ， 从 而 实现 液压 系统 的 功率 匹配 。 
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二 次 调节 静 液 传动 与 电力 传动 相 比 ， 具 有 闭环 控制 动态 响应 快 、 功 率 密度 高 、 重 量 
轻 、 安 装 空间 小 等 优点 。 

由 于 二 次 调节 静 液 传动 系统 具有 许多 优点 ， 使 它 在 很 多 领域 得 到 广泛 应 用 。 国 外 已 
将 其 成 功 应 用 于 造船 工业 、 钢 铁 工业 、 大 型 试验 台 、 和 车辆 传动 等 领域 。 奔 驰 汽车 公司 已 
将 二 次 调节 技术 应 用 于 无 人 驾驶 运输 系统 中 的 行驶 驱动 。 

二 次 调节 系统 是 由 德国 汉堡 国防 科技 大 学 的 Nikolaus 于 1977 年 提出 的 ， 主 要 集中 
于 恒 压 网 络 元 件 的 控制 策略 和 元 件 本 身 。 在 二 次 调节 静 液 传动 中 ， 二 次 元 件 能 无 损耗 地 
从 恒 压 网 络 获取 能 量 ， 可 以 接 多 个 互 不 相关 的 负载 ， 实 现 系统 制 动 能 和 重 物 势能 的 回收 
与 重新 利用 。 

二 次 调节 静 液 传动 系统 的 组 成 如 图 4-25 所 示 。 主 要 由 二 次 元 件 7、 变 量 液压 仙 8、 
电 液体 服 阀 9 等 组 成 。 恒 压 油 源 部 分 由 溢 流 阅 10 、 恒 压 变量 泵 (一 次 元 件 ) 3 和 液压 营 
能 器 6 组 成 。 

二 次 调节 系统 的 工作 原理 就 是 通 
过 改变 二 次 元 件 的 排 量 来 适应 外 负载 
转 条 的 变化 ， 直 至 变量 饶 的 两 端 达到 
力 平衡 为 止 。 这 种 调节 在 输出 区 的 二 
次 元 件 上 进行 ， 调 节 功 能 通过 二 次 元 
件 自身 闭环 反馈 控制 来 实现 ， 不 改变 
系统 的 工作 压力 。 在 液压 系统 中 ， 对 
液压 能 与 机 械 能 互相 转换 的 液压 元 件 
进行 调节 来 实现 能 量 转换 和 传递 。 通 
过 调节 可 逆 式 轴 向 柱 塞 元 件 (二 次 元 图 4-25 二 次 调节 系统 的 基本 组 成 原理 图 
件 ) 的 斜 盘 摆 角 来 适应 外 负载 的 转速 、  ! 油箱 “2 一 滤 油 器 3 一 次 元 件 4 一 电动 机 
转角 、 转 矩 或 功率 的 变化 。 这 一 点 类 。。 生 站 6 汗 厂 半月 一 次 

9 8 一 变量 液压 氏 ”9 一 电 液 伺服 阀 “10 一 溢 流 奖 

似 于 电力 传动 系统 ， 它 们 都 是 在 恒 压 
网 络 中 传递 能 量 。 它 以 改变 能 量 的 形式 或 不 改变 能 量 的 形式 来 存储 能 量 ， 这 部 分 能 量 可 
由 著 能 器 储存 ， 革 能 器 储存 液压 能 的 功能 ， 一 方面 可 以 满足 间 吹 性 大 功率 的 需要 ， 由 此 
来 提高 系统 的 工作 效率 ; 另 一 方面 ， 油 源 采 用 恒 不 源 加 革 能 器 ， 可 以 防止 系统 出 现 压力 
峰值 ， 减 少 压力 波动 ， 因 为 能 源 管 路 中 没有 节 流 元 件 ， 理 论 上 二 次 元 件 可 以 无 损失 地 从 
恒 压 网 络 获得 能 量 ， 从 而 提高 系统 效率 。 


4.3.2 采用 二 次 调节 技术 的 汽车 起 重 机 液压 回路 


起 重 机 是 一 种 间 欣 动作 的 机 械 ， 工 作 中 频繁 起 动 和 制 动 ， 如 果 采 用 二 次 调节 传动 技 
术 ， 通 过 对 频繁 下 降 的 重 物 势 能 进行 回收 与 重新 利用 ， 无 疑 会 节省 能 量 损耗 ， 使 传动 系 
统 的 效率 显著 提高 。 

汽车 起 重 机 起 重 作业 液压 系统 主要 包括 起 升 、 回 转 、 吊 臂 伸缩 、 变 幅 和 支 腿 伸缩 回 
路 。 支 腿 的 伸缩 动作 仅 在 起 重 作业 开始 前 和 结束 后 进行 ， 并 且 支 腿 收 回 后 液压 系统 不 工 
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作 ， 因 此 不 宜 采 用 二 次 调节 系统 ， 可 沿用 原 有 的 支 腿 注 














上 路 。 而 上 车 系统 由 于 重 物 的 频繁 


起 升 、 下 落 以 及 回转 件 的 频繁 起 动 、 制 动 ， 通 过 二 次 调节 技术 对 重 物 势 能 及 制 动 动能 的 




















回收 ， 可 达到 良好 的 节能 效果 ， 并 可 有 效 地 减少 





1. 起 升 回路 与 回转 回路 





小 


二 次 调节 传动 系统 的 起 升 与 回转 回路 可 采用 
图 4-26 所 示 的 油 路 。 在 起 吊 作 业 过 程 中 ， 起 吊 重 





物 的 运动 状态 靠 调节 二 次 元 件 的 排 量 来 控制 。 





| 


重 物 停留 空中 时 ， 二 次 元 件 的 输出 转 矩 正好 与 负 


载 转 矩 相 平 衡 ， 因 此 无 需 机 构 制 动 就 能 使 重 物 长 
时 间 保 持 不 动 (二 次 元 件 的 内 部 泄漏 对 其 没有 影 
响 ) 。 在 平衡 状态 下 ， 若 增加 二 次 元 件 的 排 量 使 其 
输出 转 矩 增加 ， 则 重 物 上 升 。 此 时 二 次 元 件 作为 
液压 马达 工作 ， 从 系统 中 取得 能 量 。 反 之 ， 知 减 小 











二 次 元 件 的 排 量 使 其 输出 转 矩 减 小 〈 但 保持 丰 








FE 量 





的 方式 不 变 ) ， 则 在 负载 转 矩 的 作用 下 ， 二 次 元 件 
以 液压 对 的 方式 工作 ， 向 系统 输入 重 物 的 势能 。 回 收 的 能 量 可 用 来 驱动 其 他 负载 ， 或 储 








H 液 的 发 热量 ， 降 低 油 液 温 升 。 











图 4-26 起 升 及 回转 回路 


1 一 二 次 元 件 2 一 蕾 能 吉 











存 起 来 供 下 次 提升 重 物 时 使 用 (此 时 蔓 能 器 充 压 )。 在 平衡 位 置 小 范围 调节 排 量 后 又 迅 








速 回 到 平衡 位 置 ， 可 实现 点 动 功能 。 





回转 机 构 制 动 时 ， 二 次 元 件 作 液 压 泵 用 ， 回 收回 转 体 的 惯性 动能 ， 
次 元 件 的 排 量 成 正比 。 停 转 时 二 次 元 件 的 排 量 回 零 。 





动 ， 应 加 设 机 械 制 动 装置 锁 紧 定位 。 
2. 安全 保护 装置 














其 制 动 力矩 与 二 


为 防止 其 他 动作 引起 回转 机 构 的 摆 


在 恒 压 网 络 里 ， 二 次 元 件 的 最 大 输出 转 矩 受 系 统 压 力 的 限制 ， 但 最 大 流 





制 。 如 出 现 故障 ， 则 存在 二 次 元 件 的 转速 超过 
其 最 大 允许 转速 的 危险 。 为 保证 安全 运行 ， 必 
须 采取 措施 限制 其 最 大 工作 转速 。 图 4-27 所 
示 油 路 可 使 二 次 元 件 超速 时 从 恒 压 网 络 中 分 离 
出 来 ， 其 原理 如 下 :正常 工作 时 ， 电 磁 换 向 阀 
4 处 于 上 位 (图 示人 位置) ， 插 装 浆 3 呈 开 启 状 
态 ， 二 次 元 件 与 恒 压 网 络 相连 ; 超速 〈 出 现 故 
障 ) 时 ， 电 磁铁 带电 ,电磁 换 向 立 4 处 于 下 
位 ， 插 装 闪 3 关闭， 切断 二 次 元 件 的 动力 源 。 
这 时 ， 二 次 元 件 可 通过 搬 装 闪 2 从 回 油管 路 中 
吸油 ， 避 免 出 现 气 蚀 现象 。 若 此 时 需要 将 起 吊 
重 物 从 空中 放下 ， 则 二 次 元 件 作为 液压 泵 ， 排 
出 的 压力 油 经 插 装 阀 3 后 反馈 给 系统 ， 重 物 可 
以 缓慢 下 降 。 
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图 4-27 安全 保护 回路 
1 一 二 次 元 件 2、3 一 插 装 阀 
4 一 电磁 换 向 阀 5 一 
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起 重 机 的 功率 一 般 都 比较 大 ， 因 此 ， 节 能 技术 的 应 用 有 着 十 分 重要 的 意义 。 由 于 起 
重 机 周期 性 地 短 时 起 动 、 制 动 的 工作 特点 ， 特 别 适合 于 使 用 二 次 调节 传动 系统 。 采 用 二 
次 调节 技术 的 液压 起 重 机 ， 具 有 以 下 一 些 优点 : 

1) 通过 对 下 降 重 物 势能 及 制 动 动能 的 回收 、 储 存 与 重新 利用 ， 提 高 了 传动 系统 的 
效率 ， 同 时 降低 油 液 温 升 。 

2) 鞭 能 器 能 平衡 系统 的 峰值 功率 ， 因 此 可 按 工 作 周 期 内 的 平均 功率 设计 泵 站 ， 减 
小 了 功率 损耗 。 

3) 二 次 调节 系统 是 压力 厢 合 ， 而 不 是 流量 看 合 ， 只 要 功率 足够 ， 起 重 机 多 机 构 联 
合 运作 时 彼此 间 不 会 相互 干扰 ， 可 在 不 同 机 构 上 实现 互 不 相关 的 控制 规律。 

4) 采用 计算 机 控制 ， 系 统 可 方便 地 实现 对 二 次 元 件 转速 、 转 垂 、 旋 转角 度 及 输出 
功率 的 调节 ， 从 而 提高 机 器 的 自动 化 程度 ， 降 低 司机 劳动 强度 。 

目前 ， 国 外 已 有 采用 二 次 调节 技术 的 起 重 机 出 现 ， 其 节能 效果 十 分 显著 。 我 国 自 
20 世纪 80 年 代 末 开 始 对 此 项 技术 进行 深入 的 应 用 基础 研究 ， 现 已 进入 实用 研究 阶段 。 
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4.4 分 段 PID 控制 技术 





分 段 PID 控制 的 参数 整定 是 对 应 于 系统 进行 的 不 同 阶 段 ， 是 一 种 有 的 放 矢 控制 ， 从 
局 部 改善 着 手 ， 以 便 达 到 整体 最 优 。 分 段 PID 控制 是 一 种 简单 、 可 靠 的 控制 策略 ;尤其 
在 数字 控制 中 ， 由 于 软件 编程 的 灵活 性 ， 而 使 分 段 PID 控制 的 优点 得 以 充分 体现 。 试 验 
结果 证 明 ， 分 段 PID 控制 方法 结构 简单 、 调 节 方 便 、 易 于 实现 、 并 且 节 能 效果 显著 。 


4.4.1 运 板 车 整 车 升降 控制 分 段 PID 控制 策略 


自行 式 液压 载 货车 又 称 运 板 车 ， 是 一 种 非 公 路 用 物流 转运 设备 ， 具 有 液压 驱动 、 电 
控 液 动 转向 、 整 车 升降 以 及 双 和 驾驶 室 操 作 等 特点 ， 驾 驶 平稳 、 装 秃 方便 、 移 动 灵活 ， 适 
用 于 机 场 、 港 口 、 船 厂 、 大 型 工厂 等 场所 。 整 车 升降 是 该 车 的 一 种 功能 ， 平 稳 同 步 的 升 
降 即 能 方便 吊车 或 叉车 向 平台 上 装卸 货 物 ， 又 有 利于 运送 货物 时 通过 各 种 窗 小 空间 。 由 
于 运 板 车 所 运 货物 不 同 ， 装 货 平 台 的 重心 位 置 就 不 固定 ， 由 此 造成 的 负载 分 布 不 均匀 对 
保证 整 车 升降 同步 运动 的 精度 和 刚度 ， 带 来 了 很 大 困难 ， 因 此 有 必要 对 整 车 升降 的 控制 
算法 进行 研究 ， 以 期 提高 升降 同步 的 精度 ， 改 善 最 终 使 用 品质 ， 实 现 节能 。 

1. 系统 组 成 

图 4-28 所 示 为 运 板 车 的 结构 图 。 由 型 钢 、 钢 板 组 焊 的 车 架 拥 有 足够 的 强度 和 刚度 ， 
甚 架 采 用 刚性 焊接 ,液压 氏 作 为 支撑 和 减 振 装 置 ， 高 度 可 调 范围 为 +500mm。 使 用 4 片 
比例 换 向 阀 分 别 控制 左前 、 右 前 、 左 后 、 右 后 四 个 液压 荐 架 液压 氏 的 升降 ， 该 阀 稳 态 性 
能 好 ， 抗 负载 变化 流量 调节 刚性 好 ， 克 服 了 传统 流量 阀 固有 的 负载 压力 阶 跃 变 化 时 的 超 
调 现 象 。 运 板 车 左前 、 右 前 、 左 后 、 右 后 四 个 液压 晤 架 液压 氏 处 分 别 安装 4 个 拉杆 长 度 
传感器 和 4 个 压力 传感器 ， 用 来 实时 检测 液压 氏 当 前 的 伸 长 量 和 压力 值 ， 以 达到 闭环 控 
制 的 目的 。 





二- 
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0 条 贤 


图 4-28 运 板 车 结构 图 








2. PID 控制 算法 

由 于 运 板 车 载 货 平台 常常 工作 于 偏 载 和 重心 变化 的 条 件 下 ， 所 以 在 整 车 升降 的 运动 
过 程 中 ， 不 但 要 保证 四 个 悬 架 液压 年 平稳 同步 地 伸缩 ， 而 且 还 要 保证 所 有 的 悬 架 液压 缸 
不 会 出 现 因 承载 力 不 够 而 产生 的 虚 腿 现象 。 用 PID 控制 运 板 车 整 车 升降 ， 能 够 使 系统 根 
据 长 度 传感器 和 压力 传感器 的 值 ， 自 动 调整 进入 四 个 液压 缸 的 液压 油 流量 ， 从 而 实现 对 
四 个 液压 币 伸 缩 同 步 的 精确 控制 。 

PID 控制 包含 比例 、 积 分 、 微 分 三 部 分 ，PID 控制 器 就 是 根据 系统 的 偏差 利用 比例 、 
积分 、 微 分 计算 出 控制 量 。 控 制 器 输出 和 输入 (偏差 ) 之 间 的 关系 ， 时 域 中 可 用 式 
(4-1) 表示 。 
























































u(t) = la di + 到 时) uo (4-1) 
式 中 e 一 一 控制 右 的 输入 (偏差) ; 
&(ti) 一 一 控制 器 的 输出 ; 
ww 一 一 控制 量 的 基准 ; 








KK 一 一 比例 系数 ; 

7 一 一 积分 时 间 ; 

了 ,一 一 微分 时 间 。 

比例 (P) 控制 : 控制 PID 控制 器 的 输出 与 输入 偏差 信号 成 比例 关系 。 增 大 比例 系 
数 K 将 加 快 系统 的 响应 。 当 只 有 比例 控制 时 系统 输出 存在 静 差 。 

积分 (1) 控制 : 控制 PID 控制 器 的 输出 与 输入 偏差 信号 的 积分 成 比例 关系 。 增 大 
积分 时 间 7,/ 有 利于 减 小 超 调 、 减 小 振荡 ， 使 系统 更 加 稳定 。PI 控制 器 ， 可 以 使 系统 在 
进入 稳 态 后 无 静 差 ,但 是 降低 了 响应 速度 。 

微分 (D) 控制 控制 PID 控制 器 的 输出 与 输入 偏差 信号 的 微分 成 比例 关系 。 增 大 
微分 时 间 7, 有 利于 加 快 系统 响应 ,使 超 调 量 减 小 ， 稳 定性 增强 。 在 PI 控制 器 的 基础 上 
再 加 入 微分 调节 作用 ， 可 使 系统 提前 克服 偏差 的 控制 作用 ， 从 而 避免 被 控 量 严重 冲 过 头 
的 现象 。 

3. 系统 工作 原理 

(1) 控制 策略 根据 PID 的 控制 原理 和 系统 工作 特点 ， 运 板 车 整 车 升降 动作 的 实 
现 可 以 采用 两 个 PID 控制 闭环 一 一 长 度 闭环 和 压力 闭环 。PID 控制 器 使 用 双向 PID 控制 
器 ， 即 当 输入 偏差 为 正 时 ， 控 制 器 输出 为 正 ， 反 之 ， 控 制 器 输出 为 负 。 带 有 长 度 PID 控 
制 器 和 压力 PID 控制 器 的 运 板 车 整 车 升降 同步 控制 原理 如 图 4-29 和 图 4-30 所 示 。 
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图 4-29 整 车 升 控制 原理 网 
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于 第 号 拉杆 | 
[ 传感器 
最 大 Almax 、 第 ;号 长 度 
信 PID 控 制 器 
/=I0 
enPIDQ -| 第 号 比例 | +WenripQ*A% | 第 号 _ 
[PrepiDQ “| 控制 阅 +1prepIDQ*B% ”| 基 架 液压 饶 
oo Pnin 第 号 压力 
| PID 控 制 器 
第 ;号 压力 
PD 传感器 














图 4-30 整 车 降 控制 原理 网 








(2) 长 度 闭 环 ， 记 忆 开 始 运 动 时 刻 4 个 拉杆 长 度 传感器 的 值 ， 则 在 平台 升降 的 过 
程 中 ， 系 统 即 可 根据 拉杆 传 感 需 值 的 变化 计算 出 左前 、 右 前 、 左 后 、 右 后 四 个 液压 悬 架 
液压 氏 的 实时 伸 长 量 。 根 据 式 length,(t) = AL (ti - Al,(t) 可 得 到 四 个 液压 负 中 当前 伸 
长 量 最 大 值 与 第 i 号 液压 氏 当 前 伸 长 量 之 差 . 该 差 值 作为 长 度 PID 控制 器 的 输入 偏差 ， 
控制 器 的 输出 用 来 控制 进入 液压 悬 架 液压 缸 的 液压 油 流量 ， 从 而 使 四 个 液压 缸 的 伸 长 趋 
于 相同 。 式 中 的 取 值 为 1、2、3、4， 分 别 代表 左前 、 右 前 、 左 后 、 右 后 四 处 悬 架 。 

(3) 压力 闭环 ， 受 运 板 车 升降 平台 负载 分 布 不 均匀 和 整 车 升降 过 程 中 各 悬 架 运动 
不 同步 的 影响 ， 支 撑 惹 架 很 容易 出 现 虚 腿 ， 即 有 的 悬 架 受 力 不 够 ， 甚 至 离 地 悬空 ， 这 将 
佛 来 翻车 的 危险 ， 是 载荷 平台 所 不 允许 的 。 由 4 个 压力 传感器 可 检测 出 左前 、 右 前 、 左 
后 、 右 后 四 个 液压 悬 架 液压 和 氏 是 否 有 虚 腿 现象 ,车 有 ， 则 虚 腿 悬 架 的 承载 力 必定 小 于 额 
定 值 ， 此 时 可 通过 调节 相应 控制 比例 阀 的 电流 ， 使 此 惹 架 承载 力 增 大 。 

在 运 板 车 整 车 升 的 过 程 中 ， 巧 架 压 力 越 大 ， 说 明 该 悬 架 升 得 越 快 ， 也 越 不 可 能 出 现 
虚 腿 现象 。 因 此 不 断 检测 四 个 悬 架 中 的 最 大 压力 ， 根 据 式 pressure;(1) =P (1) -p;(i) 
计算 出 最 大 压力 值 与 第 ; 号 悬 架 当前 压力 之 差 ， 将 其 作为 压力 PID 控制 器 的 输入 偏差 ， 
此 时 控制 器 的 输出 为 正 ， 用 以 增加 控制 阀 的 开 度 ， 使 四 个 甚 架 的 压力 向 最 大 值 趋 进 。 
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而 整 车 降 时 ， 四 个 悬 架 中 压力 越 小 ， 说 明 该 悬 架 越 不 受 力 ， 即 该 悬 架 缩 得 太 快 ， 即 
将 出 现 虚 腿 现 象 。 与 整 车 升 不 同 ， 在 运 板 车 整 车 降 的 过 程 中 ， 实 时 检测 的 是 压力 最 小 
值 ， 根 据 式 pressure!(t) =p,,(t) -p'(t) 计算 出 其 与 第 ;号 悬 架 当 前 压力 之 差 ， 作 为 压 
力 PID 控制 器 的 输入 偏差 ， 则 控制 器 的 输出 为 负数 ， 用 其 减 小 控制 阀 的 开 度 ， 使 缩 得 快 
的 液压 饶 减 慢 动 作 速 度 ， 避 免 虚 腿 。 

(4) 参数 设置 ”对 于 PID 控制 器 参数 的 选择 ， 要 求 被 控 过 程 是 稳定 的 ， 对 给 定量 
的 变化 能 迅速 和 光滑 地 跟踪 ， 超 调 量 小 ， 在 不 同 干扰 和 环境 参数 发 生变 化 时 控制 应 保持 
稳定 。 根 据 经 验 ， 采 用 凑 试 的 方法 ， 按 照 先 比 例 、 后 积分 、 再 微分 的 整定 步骤 ， 调 节 出 
比较 满意 的 PID 参数 。 调 节 过 程 中 ， 为 了 避免 电磁 阅 开 闭 频繁 造成 系统 不 稳定 的 问题 ， 
要 保证 被 控 浆 的 开口 在 系统 运行 的 任何 时 刻 都 是 开启 的 ， 也 就 要 求 在 调试 的 过 程 中 ， 尤 
其 要 注意 调节 好 控制 阀 初始 电流 值 (6 和 7 )、 长 度 PID 控制 器 和 压力 PID 控制 句 的 输 
出 所 占 总 调节 量 的 百分比 (A% 、B% 和 A'’% 、B'% )。 

(5) 实验 结果 分 析 ”图 4-31 和 图 4-32 分 别 显 示 了 由 PID 控制 器 控制 的 运 板 车 整 车 
升 和 降 过 程 中 四 个 液压 年 伸 长 量 Al,、 压 力 p, 的 变化 。 由 图 可 见 ， 整 车 升 和 整 车 降 的 过 
程 中 四 个 悬 架 液压 饶 伸 长 量 基 本 可 以 保持 同步 ， 尤 其 是 整 车 逢 过程， 液压 饶 的 运动 几乎 
是 同样 的 ， 并 且 四 个 悬 架 液 压 币 压力 的 变化 也 是 趋向 一 致 的 。 这 说 明 综 合 利用 长 度 PID 
控制 器 和 压力 PID 控制 器 能 保证 四 个 悬 架 液压 和 饶 平 稳 同 步 地 伸缩 ， 而 且 还 能 保证 所 有 的 
芒 架 液压 饶 在 伸缩 过 程 中 不 会 出 现 因 承 载 力 不 够 而 产生 的 虚 腿 现象 。 
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图 4-31 整 车 升 Al; 和 pp, 的 变化 
利用 具有 长 度 和 压力 两 套 PID 闭环 的 控制 算法 实现 了 运 板 车 平稳 同步 的 整 车 升降 动 
作 ， 控 制 精度 高 ， 有 着 良好 的 动态 特性 。 具 有 平稳 同步 升降 功能 的 运 板 车 即 可 以 方便 吊 
车 或 又 车 向 平台 上 装 印 货 物 ， 又 有 利于 运送 货物 时 通过 各 种 罕 小 空间 ， 有 着 非常 好 的 市 
场 应 用 前 景 。 
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一 左前 一 一 右前 ---- 左 后 -- 一 右 后 
图 4-32 ” 整 车 降 A) 和 pp; 的 变化 





4.4.2 集装箱 正面 吊 运 车 大 臂 垂 直 水 平 动作 的 实现 


集装箱 正面 吊 运 车 是 一 种 用 以 完成 集装箱 装卸 、 堆 码 和 水 平 运输 作业 的 机 械 ， 具 有 
机 动 性 强 、 作 业 效 率 高 、 操 作 简 便 舒 适 等 优点 ， 是 码头 、 港 口 、 中 转 站 、 铁 路 场 、 大 型 
企业 货场 中 集装箱 堆 码 、 装 卸 的 重要 设备 。 集 装 箱 正 面 吊 运 车 功能 装置 的 特点 主要 体现 
在 三 个 方面 ， 即 大 辟 (扩展 作业 范围 ) 、 吊 具 ( 抓 取 集装箱 ) 、 车 辆 底盘 (行走 运输 ) 。 
三 方面 的 有 机 结合 才能 构成 一 台 功 能 强大 、 人 性 能 优良 的 集装箱 正面 吊 运 车 。 

1. PID 控制 算法 

现实 工作 中 ， 为 了 节约 时 间 ， 驾 驶 员 常 在 抓 取 集装箱 后 一 边 驾 驶 车 辆 行走 ， 一 边 操 
作 大 臂 ， 将 集装箱 升 高 到 预定 位 置 ， 待 车 辆 停 稳 后 ， 直 接 进 行 码 箱 操作 。 大 臂 的 动作 采 
用 十 字 型 双 轴 多 功能 手柄 完成 ， 手 柄 的 前 后 、 左 右 控 制 臂 架 的 俯仰 、 伸 缩 。 这 种 操作 方 
式 使 得 司机 平常 操作 时 ， 不 但 要 时 刻 注意 车 辆 当前 的 行驶 状态 ， 而 且 还 要 反复 切换 大 臂 
的 俯仰 和 伸缩 ， 才 能 在 车 辆 停止 时 将 集装箱 起 升 到 理想 位 置 。 如 果 手 柄 的 前 后 、 左 右 可 
以 控制 臂 架 的 垂直 升降 、 水 平 伸缩 ， 则 在 抓 取 集装箱 后 ， 只 要 分 别 向 不 同方 向 扳 动 几 次 
手柄 ， 即 能 将 集装箱 垂直 起 升 到 预定 高 度 ， 然 后 水 平移 动 到 要 放置 位 置 的 正 上 方 ， 最 后 
垂直 下 落 到 理想 位 置 ， 那 将 大 大 减轻 司机 的 劳动 强度 ， 提 高 工作 效率 。 

大 臂 的 垂直 水 平 动作 是 指 大 臂 能 够 自行 调节 伸缩 和 俯仰 的 程度 ， 以 完成 在 垂直 方向 
和 水 平方 向 的 纵 移 和 平移 ， 是 联合 俯仰 和 伸缩 两 个 独立 动作 而 完成 的 共同 动作 。PID 控 
制 算法 控制 大 臂 的 伸缩 和 俯仰 ， 能 够 使 系统 根据 长 度 角度 传感器 的 值 ， 实 现 自动 调整 大 
壁 俯仰 角度 和 伸缩 长 度 的 功能 ， 从 而 实现 大 臂 的 垂直 升降 和 水 平 伸 缩 动 作 。 

2. 系统 工作 原理 

根据 PID 的 控制 原理 ， 大 臂 垂直 升降 和 水 平 伸缩 动作 可 以 采用 维持 变 幅 或 伸缩 中 的 
一 个 动作 的 动作 程度 不 变 ， 而 只 调节 另 一 个 动作 的 动作 程度 的 方法 来 实现 。 
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(1) 垂直 升降 图 4-33 所 示 为 集装箱 正面 吊 运 车 的 结构 图 。 大 臂 垂直 升降 运动 中 
变 幅 动作 是 主要 动作 ， 所 以 我 们 给 变 幅 液 压 氏 比例 电磁 阀 通 以 恒定 的 电流 ， 记 忆 开 始 动 
作 时 大 辟 前 吊 点 到 后 绞 点 的 水 平 距离 -， 在 系统 运行 过 程 中 ， 根 据 式 AL = -1 可 计 


COSQ 
算出 大 壁 应 伸 出 长 度 与 当前 已 伸 出 长 度 之 差 .该 差 值 作为 PID 控制 器 的 输入 偏差 .用 
PID 控制 器 的 输出 控制 大 臂 伸 缩 液 压 缸 比例 电磁 阀 的 控制 电流 。 式 中 a 和 1 分 别 为 长 度 
角度 传感器 采集 的 当前 大 臂 的 仰角 和 长 度 。 


















































































































































图 4-33 ”集装箱 正面 吊 运 车 结构 图 


(2) 水 平 伸缩 “大 臂 水 平 伸 缩 动 作 的 PID 控制 和 垂直 升降 类 似 ， 只 是 给 伸缩 液压 
秆 比 例 电 磁 阀 通 以 不 变 的 控制 电流 ， 记 忆 的 是 大 壁 前 吊 点 到 水 平面 的 垂直 距离 J。 根据 


式 Aa= 二-w 计 算出 PID 控制 器 需要 的 变 幅 偏差 ， 用 以 控制 大 臂 变 幅 液 压 氏 比例 电磁 


阀 的 电流 。 

(3) 系统 参数 设置 ”对 于 PID 控制 器 参数 的 选择 ， 要 求 被 控 过 程 是 稳定 的 ， 对 给 
定量 的 变化 能 迅速 和 光滑 地 跟踪 ， 超 调 量 小 ， 在 不 同 干扰 和 环境 参数 发 生变 化 时 控制 应 
保持 稳定 。 我 们 根据 经 验 ， 采 用 凑 试 的 方法 ， 按 照 先 比例 、 后 积分 、 再 微分 的 整定 步 
又 ， 调 节 出 了 比较 满意 的 PID 参数 。 调 节 过 程 中 ,为 了 避免 电磁 阀 开 闭 频 繁 造 成 系统 不 
稳定 的 问题 ， 关 键 需要 注意 的 一 点 就 是 要 保证 被 控 对 象 的 浆 口 ( 变 幅 比例 电磁 阀 或 伸 
缩 比例 电磁 阅 ) 在 系统 运行 的 任何 时 刻 都 是 开启 的 ， 而 开启 程度 的 大 小 则 由 PID 控制 
器 来 确定 。 

3. 实验 结果 分 析 

由 PID 控制 器 控制 的 集装箱 正面 吊 运 车 大 臂 垂直 升降 和 水 平 伸缩 动作 的 实验 结果 如 
图 4-34a ~ 图 4-34p 所 示 。 其 中 ， 图 4-34a ~ 图 4-34d 分 别 显示 了 垂直 升降 的 升 过 程 中 由 
长 度 角 度 传感器 值 计 算得 到 的 大 臂 前 吊 点 到 后 绞 点 的 水 平 距离 变化 ， 俯 仰 液压 仙 电 磁 阀 
控制 电流 和 伸缩 液压 红 电 磁 阀 控制 电流 的 百分比 变化 ， 角 度 传感器 采集 到 的 大 臂 实时 角 
度 a， 长 度 传感器 采集 到 的 大 辟 实 时 长 度 1。 图 4-34e ~ 图 4-34h 显示 的 为 垂直 升降 的 降 
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过 程 中 各 种 量 的 变化 。 图 4-34i ~ 图 4-341 显示 了 大 辟 水 平 伸缩 的 伸 过 程 中 由 长 度 角度 
传感器 值 计 算得 到 的 大 臂 前 吊 点 到 水 平面 的 垂直 距离 变化 ， 以 及 其 余 各 量 的 变化 。 
图 4-34m ~ 图 4-34p 显示 的 为 水 平 伸缩 的 缩 过 程 中 各 种 量 的 变化 。 
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大 臂 垂直 升降 和 水 平 伸缩 动作 的 实验 结果 ( 续 ) 





过 程 俯 仰 、 伸 缩 电 流 百 分 比 ”k) 伸 过 程 a 的 变化 


缩 过 程 H(1) 

















n) 缩 过 程 俯仰 、 伸 缩 电流 百分比 
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由 实验 数据 可 以 计算 出 升 过 程 、 降 过 程 、 
标准 偏差 、 方 差分 别 如 表 4-6 所 示 。 

















伸 过 程 和 缩 过 程 L(1) 和 H(t1) 的 极 差 、 











表 4-6 垂直 水 平 动作 过 程 数据 分 析 (单位 : mm) 
升 过 程 降 过 程 伸 过 程 缩 过 程 
极 差 99 65 55 71 
标准 偏差 21 9 18 19 
方差 572 127 354 386 

















极 差 可 以 表示 数据 的 范围 和 集中 趋势 ， 标 准 差 则 体现 随机 变量 取 值 与 


差 ， 方差 的 



































其 期 望 值 的 偏 








意义 在 于 描述 随机 变量 稳定 与 波动 、 集 中 与 分 散 的 状况 。 从 表 中 可 以 看 出 系 





统 运行 过 程 中 (1) 和 (1) 的 极 差 还 不 到 0. 1m， 标 准 偏差 和 方差 结果 也 很 小 ， 这 说 明 












































的 垂直 距离 很 稳定 ， 














垂直 升降 运动 中 大 臂 前 吊 点 到 后 绞 点 的 水 平 距 离 、 水 平 1 
即 利 用 PID 控制 器 可 以 很 好 地 控 





降 和 水 平 伸缩 动作 。 
利用 PID 控制 器 实现 了 集装箱 正面 吊 运 车 大 臂 垂直 升降 和 水 平 伸缩 的 动作 ， 控 制 精 
良好 的 动态 特性 。 具 有 垂直 水 平 动作 功能 的 集装箱 正面 吊 运 车 ， 手 柄 的 前 








度 高 ， 有 着 


后 、 左 右 不 是 控制 壁 架 的 俯仰 、 伸 缩 ， 而 是 控制 辟 架 的 重 直 升降 、 






























































! 缩 运动 中 大 辟 前 吊 点 到 水 平面 
出 集装箱 正面 吊 运 车 大 臂 的 垂直 升 








水 平 伸缩 。 这 样 驾 驶 


员 在 吊装 作业 时 就 不 需 频繁 切换 大 臂 的 变 幅 和 伸缩 动作 ， 而 只 要 向 几 个 方向 扳 动 几 次 手 
柄 ， 即 可 准确 地 将 集装箱 提 放 到 理想 位 置 ， 大 大 简化 了 司机 的 操作 、 节 省 工作 时 间 、 提 
高 了 工作 效率 ， 有 着 非常 好 的 节能 效果 和 市 场 应 用 前 景 。 


4.5 负 





载 敏感 技术 








合理 设计 电 液 控制 系统 ， 选 用 新 型 节能 元 件 ， 是 汽车 节能 的 常用 方法 。 
负载 敏感 〈load-sensing，LS) 是 一 个 系统 概念 。 负 载 敏 感 系 统 (又 称 负荷 传 感 系 


统 ) 是 一 个 具有 压 差 反馈 ， 在 流量 指令 条 件 下 实现 泵 对 负载 压力 随 动 控制 

















的 闭环 系统 。 


负载 敏感 通过 感应 检测 出 负载 压力 、 流 量 和 功率 的 变化 信号 ， 向 液压 系统 进行 反馈 ， 实 


现 节 能 控制 











、 流 量 和 调 速 控制 、 恒 力矩 控制 、 力 和 矩 控 制 、 恒 功率 控 和 




















限制 ， 动 作 和 与 原 动 机 动力 匹配 等 控制 。 
4.5.1 负载 敏感 技术 的 原理 


20 世纪 90 年 代 以 来 ， 在 液压 挖掘 机 上 开始 使 用 负载 敏感 控 
泵 、 负 载 敏感 阀 及 压力 补偿 阀 组 成 其 控制 阀 无 论 在 中 位 开 式 还 是 中 位 闭 式 方式 ， 都 附 


有 压力 补偿 阀 。 将 有 

















E 差 设 定 为 规定 值 进 行 的 自动 控 M 











出 、 功 率 限制 、 转 速 





出 系统 ， 一 般 由 变量 











因 叫 做 压力 补偿 。 不 受 负载 压力 变化 


和 液压 泵 流量 变化 的 影响 ， 由 设 定 节 流 压 差 值 对 流量 进行 自动 控制 ， 称 为 压力 补偿 流量 
控制 。 压 力 补偿 阀 的 原理 如 图 4-35 所 示 。 


阀 的 进 














口 压力 油 p, 经 定 差 减 压 阀 阀 口 减 月 








E 为 p,， 





然后 经 节 流 阀 阀 口 减 压 为 p, 输出 ， 
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图 4-35 ”压力 补偿 原理 图 


节 流 阔 的 进出 口 压力 户 与 ps 经 阅 体 内 部 流 道 反馈 作用 在 定 差 减 压 阀 阁 芯 的 两 端 ， 与 作 
用 在 阀 芯 上 的 弹 签 力 尺 相 比较 ， 阀 芯 两 端的 作用 面积 均 为 4。 车 定 差 减 压 阀 闪 芯 受 
平衡 处 于 某 一 位 置 时 ， 定 差 减 压 阀 阀 芯 两 端的 压力 差 ， 即 节 流 闪 进 出 口 压力 差 Ap = 
户 - 户 = 忆 M4， 为 一 个 确定 值 ， 定 差 减 压 阀 的 开 度 一 定 ， 使 压力 户 减 至 p,， 因 此 ， 流 经 
压力 补偿 阀 ， 即 节 流 阅 的 流量 与 节 流 闪 开口 面积 成 正比 。 压 力 补偿 原理 如 下 : 

1) 车 系统 工作 负载 增 大 导致 压力 补偿 阔 的 出 口 压力 户 增 大 ， 在 压力 补偿 阀 进口 压 
力 p, 不 变 的 情况 下 ， 流 经 压力 补偿 阀 的 流量 因 总 压 差 的 减 小 而 有 减 小 的 趋势 ， 但 p, 增 
大 的 同时 使 定 差 减 压 阀 阁 芯 受 力 平衡 被 破坏 ， 阀 芯 向 阅 口 增 的 方向 移动 ， 使 定 差 减 压 阔 
的 减 压 作 用 减 小 ， 于 是 p, 增 大 ， 到 定 差 减 压 阀 阀 芯 受 力 重新 平衡 为 止 。 

2) 若 系统 工作 负载 变化 导致 压力 补偿 阀 的 进口 压力 p, 增 大 ， 则 在 压力 补偿 阀 出 口 
压力 p, 不 变 的 情况 下 ， 流 经 压力 补偿 阔 的 流量 有 增 大 的 趋势 ， 但 流量 增 大 将 导致 节 流 
阀 的 进口 压力 p, 增 大 ， 于 是 定 差 减 压 阀 阀 芯 受 力 平衡 被 破坏 ， 闪 芯 向 阔 口 减 小 的 方向 
移动 ， 定 差 减 压 阔 的 减 压 作用 增强 ， 阀 口 的 压力 降 增 大 使 节 流 阔 进口 压力 户 恢复 到 原 
来 值 ， 进 出 口 压力 差 不 变 ， 定 差 减 压 阀 阔 芯 受 力 重新 平衡 。 

现代 工程 机 械 中 常用 的 为 闪 控 负载 敏感 系统 和 泵 控 负载 敏感 系统 ， 原 理 如 图 4-36 
和 图 4-37 所 示 。 阀 控 负载 敏感 系统 又 称 之 为 开 芯 式 负载 敏感 系统 ， 主 要 用 于 定量 泵 系 
统 ， 泵 控 负载 敏感 系统 又 称 之 为 闭 芯 式 负载 敏感 系统 ， 主 要 用 于 变量 泵 系统 。 
通过 控制 闪 口 前 后 压 差 Ap 的 值 为 常数 ， 使 阅 的 流量 只 与 阅 芯 开口 面积 成 正比 ， 
而 与 负载 压力 无 关 。 对 于 开 芯 式 负载 敏感 系统 ， 执 行 机 构 的 最 高 工作 压力 通过 梭 赣 传递 
到 二 通 压 力 补偿 阁 ， 使 定量 泵 的 压力 始终 高 出 最 高 工作 压力 一 个 压 差 ， 多 余 的 流量 通过 
二 通 压 力 补偿 阀 流 回 油箱 。 而 对 于 闭 芯 式 负载 敏感 系统 ， 执 行 机 构 的 最 高 工作 压力 通过 
梭 赣 传递 到 变量 么 的 负载 敏感 阅 ， 使 变量 泵 的 压力 始终 高 出 最 高 工作 压力 一 个 压 差 ， 当 
这 个 压 差 减 小 时 ， 泵 的 排 量 增 大 ， 压 差 增 大 时 ， 泵 的 排 量 减 小 ,直到 压 差 重新 达到 
平衡 。 

不 管 是 开 忌 式 负载 敏感 系统 还 是 闭 芯 式 负载 敏感 系统 ， 当 液压 泵 流量 足够 时 ， 通 过 
各 执行 机 构 控 制 闪 的 压 差 都 能 达到 补偿 压力 ， 各 压力 补偿 阔 都 能 起 到 调节 作用 ， 多 执行 
机 构 同 时 工作 时 可 以 互 不 干扰 地 完成 复合 动作 。 但 是 ， 当 各 执行 机 构 的 总 流量 超出 桶 的 
供 油 能 力 时 ， 油 会 首先 供给 低压 执行 机 构 ， 其 压力 补偿 赣 能 达到 控制 流量 的 作用 ， 而 高 
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图 4-36 芯 式 负载 敏感 系统 图 4-37 闭 芯 式 负 载 敏感 系统 


压 执 行 机 构 由 于 供 油 不 足 ， 达 不 到 压力 补偿 阀 起 作用 的 压力 ， 高压 执行 机 构 速 度 降 低 ， 
甚至 不 动 ， 这 是 负载 敏感 系统 所 存在 的 一 个 缺点 。 

变量 泵 负载 敏感 系统 的 流量 不 随 压力 的 改变 而 变化 ， 与 阀 芯 的 开口 面积 成 比例 ， 操 
作 方 向 阀 改 变 其 开 度 大 小 ， 便 可 改变 泵 的 流量 ,使 其 刚好 等 于 负载 所 需要 的 流量 ， 当 方 
向 阀 的 开 度 一 定时 ， 负 载 变 化 不 会 影响 进入 执行 元 件 的 流量 ， 即 负载 流量 与 负载 大 小 无 
关 。 若 负载 压力 因 某 种 原因 降低 ， 则 流量 瞬时 增加 ， 同 时 压 差 Ap 变 大 ，LS 阀 芯 左 移 ， 
泵 流量 减 小 ， 方 向 阀 阀 口 处 的 压 差 Ap 减 小 ， 直 到 Ap 重新 等 于 Ap ， 这 时 LS 阀 芯 重新 
回 到 平衡 位 置 。 

简 言 之 ， 负 和 载 敏感 技术 就 是 将 负载 所 需 的 压力 、 流 量 与 泵 源 的 压力 流量 匹配 起 来 以 
最 大 限度 地 提高 系统 效率 的 一 种 技术 。 要 提高 系统 的 功率 利用 效率 ， 一 方面 要 将 负载 所 
需 的 压力 与 泵 源 的 输出 压力 匹配 ， 男 一 方面 ， 泵 源 的 输出 流量 正好 满足 负载 驱动 速度 的 
需要 。 此 外 ， 还 需要 实现 待机 状态 的 低 功 耗 。 

如 图 4-38 所 示 ， 实 现 负 载 敏感 控制 的 系统 由 如 下 元 件 组 成 : 负载 敏感 变量 柱 塞 泵 
1， 速 度 调节 元 件 ( 节 流 阀 ) 2， 压 力 传 感 元 件 〈 梭 阀 ) 3。 

在 负载 敏感 和 于 1 上 集成 有 流量 阀 4 及 压力 阀 5。 压 力 阀 5 用 于 限定 泵 的 最 高 工作 压 
力 P。 负载 的 驱动 压力 P 则 通过 梭 隅 3 反馈 到 泵 的 控制 口 X， 流 量 阅 4 用 于 限定 泵 出 口 
至 液压 拭 进 油 口 之 间 的 压 差 Ap。 这 样 连 接 的 结果 是 : 液压 和 运动 的 速度 取决 于 节 流 阅 2 
的 开 度 。 在 此 系统 中 ， 节 流 阀 2 与 流量 阀 4 共同 构成 了 一 个 调 速 阀 。 

只 要 在 PP. -Ap 的 范围 内 ， 无论 负 载 如 何 变化 ， 泵 提供 的 流量 始终 与 负载 的 要 
求 相 适应 ， 而 泵 的 输出 压力 则 为 P, + Ap， 这 样 ， 液 压 系统 的 效率 (不 计 泵 的 效率 及 液 
压 饶 的 效率 ) 为 PZ(P +Ap)， 当 液压 系统 未 工作 而 处 于 待机 状态 时 ， 负 载 压力 已 = 
0， 系 统 的 待机 功率 损耗 为 : P= Apg,， 其 中 ，g, 为 泵 的 外 泄漏 及 控制 流量 损失 。 
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图 4-38 负载 敏感 控制 原理 网 
1 一 负载 敏感 汞 “2 一 节 流 阀 “3 一 权 阀 “4 一 流量 阀 5 一 压力 阀 








采用 负载 敏感 技术 的 好 处 是 : 系统 的 输 
出 压力 及 流量 直接 取决 于 负载 的 要 求 ， 可 以 
大 大 提高 系统 的 效率 。 


4.5.2 应 用 实例 


图 4-38 所 示 的 系统 是 负载 敏感 系统 的 一 
种 典型 应 用 ， 但 实际 的 系统 构成 远 比 该 系统 
的 构成 更 为 复杂 。 如 果 负 载 敏 感 录 与 比例 立 
相 结 合 的 话 ， 则 系统 构成 的 灵活 性 可 以 得 到 
极 大 提高 。 

1. 压力 、 流 量 双 比例 控制 泵 源 
图 4-39 所 示 为 汽车 电 液 控制 系统 中 压 
力 、 流 量 双 比 例 控 制 泵 源 的 原理 图 。 该 系统 
由 负载 敏感 汞 1、 比 例 节 流 立 2 及 比例 溢 流 
阀 3 组 成 。 

根据 驱动 负载 的 不 同 ， 比 例 溢 流 阀 3 可 
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图 4-39 ”压力 流量 双 比 例 控制 油 源 











1 一 负载 敏感 泵 “2 一 比例 节 流 阀 ”3 一 比例 溢 流 疾 
4 一 流量 阀 5 一 压力 阀 
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以 设置 不 同 的 最 高 负载 输出 压力 ; 比例 方 流 阀 2 设置 不 同 的 开 度 以 改变 泵 的 输出 流量 ， 
泵 1 上 流量 阀 4 的 存在 稳定 了 比例 节 流 阀 2 的 输出 流量 。 在 该 系统 中 ， 比 例 节 流 阀 2 采 








用 比例 流量 的 连接 方式 达到 增 大 通 流 能 力 的 目的 。 





该 系统 通过 流量 、 压 力 的 双 比 例 控 制 ， 使 泵 变 为 一 个 流量 、 压 力 可 以 无 级 调整 的 比 
例 条 。 采 用 该 方案 可 以 适应 多 负载 尤其 是 多 负载 同时 工作 的 工 况 。 虽 然 针对 每 个 负载 状 
况 的 不 同 ， 可 能 由 于 最 高 压力 的 设置 不 当 造 成 系统 效率 下 降 ， 但 在 该 系统 中 依然 不 存在 




















洪流 现象 。 
2. 车 载 带 式 输送 机 皮带 卷 取 装 置 液 压 系统 
图 4-40 为 车 载 带 式 输送 机 皮带 卷 取 装置 液压 系统 的 简化 原理 图 。 
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图 4-40 ”皮带 卷曲 装置 液压 系统 














1 一 恒 功 率 泵 ”2 一 液压 马达 ”3 一 液压 氏 


|- 


一 一 — 


三 一 | 二 上 = 三 





实际 的 系统 中 片 式 多 路 阀 多 达 7 组 。 该 系统 主要 由 恒 功率 泵 1 与 手动 比例 阀 4 组 
成 。 液 压 马 达 2 及 液压 饶 3 为 执行 元 件 。 当 系统 工作 时 ， 梭 阀 5.1 和 5.2 将 两 个 液压 生 





的 最 大 负载 驱动 压力 Pi 反馈 至 泵 的 X 口 ， 于 是 泵 的 输出 压力 为 Pu +Ap， 并 始终 


负载 的 变化 ， 泵 源 的 压力 过 剩 值 为 Ap。 系 统 不 存在 洪流 现象 。 


口 二 


跟随 
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对 于 需要 精确 速度 控制 的 执行 元 件 ， 如 系统 中 的 液压 和 3， 可 在 多 路 阀 4.2 的 进 油 
口 处 串联 一 个 定 差 减 压 阀 作 为 压力 补偿 器 。 因 此 ， 手 动 比例 阀 与 压力 补偿 器 所 构成 的 调 
速 阀 便 可 以 精确 地 控制 液压 饶 的 运动 速度 了 。 多 路 阀 4.2 中 的 洪流 阀 可 作为 液压 饶 无 杆 
腔 的 溢 流 阀 。 梭 阀 的 采用 ， 主 要 解决 了 多 负载 同时 工作 时 最 大 负载 的 驱动 问题 ,手动 比 
例 阀 则 可 以 实现 负载 速度 手动 连续 调整 。 

该 方案 也 可 以 应 用 在 工程 机 械 等 移动 设备 上 。 

3. 特种 车 辆 保 压 电 液 系统 

特种 车 辆 完成 保 压 工 况 时 ， 液 压 速度 伺服 系统 是 其 中 的 关键 组 成 之 一 ， 图 4-41 为 
该 设备 的 电 液 系 统 的 一 种 设计 方案 。 

该 方案 由 负载 敏感 泵 1 与 比例 
伺服 阀 2 组 成 。 系 统 工作 时 ， 梭 阀 
3 将 负载 压力 反馈 到 泵 的 控制 口 氏 ， 
而 液压 氏 的 速度 则 由 比例 伺服 阀 的 




































































电信 号 给 定 。 | 而 有 着 





百 之 浊 

由 于 比例 伺服 闪 2 阀 口 前 后 的 
压 差 是 恒定 的 ， 因此， 在 此 方案 
中 ， 即 便 采 用 开 环 控制 的 方式 ， 系 
统 的 速度 控制 精度 也 是 相当 高 的 。 
通过 调整 泵 1 上 的 流量 阀 4， 可 以 
改变 比例 伺服 阀 2 的 流量 增益 ， 即 
阀 的 通 流 能 力 。 当 系统 压力 变化 
时 ， 系 统 工作 流量 也 随 之 变化 ， 避 
免 了 系统 的 洲 流 损失 ， 实 现 节 能 























调节 。 
负载 敏感 技术 正在 特种 车 辆 上 
得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 其 特点 图 4-41 汽车 保 压 电 液 系 统 
在 于 1 一 负载 敏感 泵 “2 一 比例 伺服 效 
1) 负载 敏 感 技术 可 以 充分 利 3 一 梭 阔 4 一流 量 阅 5 一 压力 阅 


用 发 动机 功率 ， 提 高 系统 的 效率 。 
2) 运用 负载 敏感 技术 可 以 消除 系统 的 洪流 损失 , 但 并 不 能 消除 系统 的 节 流 损失 。 
原因 是 ， 系 统 泵 源 的 流量 输出 可 与 负载 的 流量 需求 完全 匹配 ， 而 系统 泵 源 的 输出 压力 却 
要 略 高 于 负载 压力 。 

3) 不 考虑 泵 源 部 分 的 容积 效率 及 先导 控制 流量 损失 的 情况 下 ， 负 载 敏 感 系统 的 效 
率 是 与 负载 敏感 泵 的 流量 阀 的 设 定 压力 有 关 的 ， 随 着 系统 工作 压力 的 提高 ， 系 统 的 效率 
于 现 提高 的 趋势 ， 实 现 节能 的 目的 。 
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4.6 多 泵 组 合 技 术 


近年 来 ， 随 着 世界 范围 内 工业 技术 的 发 展 ， 能 源 短缺 和 环境 污染 问题 日 趋 严 重 。 大 














型 载 货车 多 采用 柴油 机 一 液压 系统 多 执行 器 驱动 方案 ， 耗 油 高 、 排 放 差 ， 其 节能 和 排 
问题 已 受到 业界 的 广泛 关注 。 研 究 表明 ， 由 于 负载 变化 比较 频繁 、 波 动 比较 大 ， 使 得 








放 














油 机 大 多 数 时 间 工 作 在 非 高 效 区 内 ， 燃 料 的 利用 率 低 下 ， 排 放 质 量 较 差 。 因此， 改善 柴 
油 机 的 工作 状况 是 提高 整体 系统 效率 和 改善 排放 质量 的 一 个 关键 问题 。 

另外， 用量 最 大 的 中 小 型 载 贷 车 通常 采用 双 泵 双 回 路 驱动 方案 ， 每 一 台 液 压 泵 都 要 
驱动 多 个 执行 元 件 。 由 于 各 执行 元 件 负 和 载 的 差异 和 负载 敏感 系统 的 作用 ， 使 得 液压 泵 的 
输出 压力 始终 要 高 于 最 高 负载 压力 ， 而 对 于 低压 负载 则 需要 进行 压力 补偿 ， 并 且 由 于 执 
行 元 件 负 载 的 差异 较 大 ， 这 样 就 会 产生 较 大 的 压力 补偿 损失 。 采 用 混合 动力 技术 和 多 和 泵 
多 回路 系统 是 降低 上 述 两 方面 能 量 损耗 的 有 效 途 径 。 

















4.6.1 多 有 泵 并 联 供 油 液压 源 回路 


























多 有 泵 并 联 供 油 液 压 源 回路 ( 见 图 4-42) 常 在 系统 需要 多 种 不 同 的 运动 速度 的 情况 





下 应 用 。 
多 人 泵 并 联 供 油 回路 中 泵 的 数量 依 
据 系 统 流量 需要 而 确定 。 或 根据 长 期 
连续 运转 工 况 ， 要 求 液压 系统 设置 备 
用 泵 ,一 旦 发 现 故 障 及 时 起 动 备用 泵 
或 采用 多 和 泵 轮换 工作 制 来 延长 液压 源 
使 用 和 维护 周期 。 各 泵 出 口 的 溢 流 阀 
也 可 采用 电磁 洪流 阅 ， 使 泵 具有 和 缉 蓓 
功能 。 
图 4-42 中 三 个 定量 泵 的 流量 分 别 
为 gq <gq, <g3，9s > gq! + 9,。 根 据 各 个 
泵 是 否 工 作 ， 图 4-42 中 所 示 系 统 可 以 
提供 七 种 不 同 的 运动 速度 。 系 统 中 单 
向 阀 可 以 起 到 使 不 工作 的 泵 不 受 压力 
油 的 作用 ， 系 统 压 力 由 主 油 路 洪流 阀 7 
设 定 ， 各 泵 出 口 淤 流 阀 的 调 定 压力 应 
该 相同 ， 且 高 于 系统 压力 。 


4.6.2 ”四 泵 四 回路 系统 






















































































图 4-42 
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多 人 泵 并 联 供 油 液压 源 回路 





1、2 、3 一 定量 泵 4、5、6、7 一 洪流 立 





为 了 能 够 减少 压力 补偿 损失 ， 在 特种 车 辆 和 工程 机 械 上 采用 了 多 泵 多 回路 方案 , 通 
量 


过 对 每 个 液压 执行 元 件 采用 单独 液压 泵 供 洲 





1H， 来 降低 系统 压力 补偿 能 


损耗 。 系 统 原 理 


154 











汽车 电 液 技术 














如 图 4-43 所 示 。 
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1 

! 电池 或 电容 器 
| 发 电机 或 电动 机 
1 

1 


:OE 


[加 二 并 联 式 混合 动力 


在 轮 式 液压 挖掘 机 原 四 泵 驱动 仿真 模型 的 基础 上 建立 了 并 联 式 混合 动力 四 泵 四 回路 
驱动 液压 挖掘 机 的 仿真 模型 ， 并 在 工作 状态 基本 相同 的 前 提 下 进行 了 仿真 计算 。 仿 真 结 























果 如 表 4-7 所 示 。 













































































表 4-7 四 泵 驱动 混合 动力 仿真 结果 
项 目 四 泵 系统 | 四 泵 四 回路 系统 项 目 四 泵 系统 | 四 泵 四 回路 系统 
耗 油 量 /mL 77.5 73.3 发 动机 峰值 功率 /kW | 101.5 59 
耗 油 率 /[ g/ (kW * h) ]| 228 ~553 214.0 发 动机 做 功 /MJ 0.99 1.12 











由 表 4-7 可 以 看 出 ， 采 用 四 泵 系统 可 以 有 效 地 降低 挖 扩 



































加 机 的 耗 油 量 ， 但 燃油 发 动机 





的 峰值 功率 没有 得 到 有 效 改善 ， 引 入 并 联 式 混合 动力 系统 可 以 使 燃油 发 动机 的 装机 功率 
下 降 44.9% ， 耗 油 率 稳定 在 较 低 的 水 平 ， 致 使 排放 质量 得 到 改善 ， 并 且 具 有 一 定 的 节 
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能 效果 o 


4.6.3 ”三 泵 三 回路 系统 








传统 液压 挖掘 机 转台 是 由 液压 马达 驱动 的 。 燃 油 发 动机 发 出 的 机 械 能 经 液压 泵 转化 
为 液压 能 ， 在 主 控 阀 的 控制 下 驱动 液压 马达 旋转 ， 经 减速 器 减速 后 驱动 转台 回转 。 系 统 
动力 经 过 机 械 能 一 液压 能 一 机 械 能 的 传递 ， 造 成 了 较 大 的 能 量 损耗 。 引 入 混合 动力 技术 

















为 电动 机 驱动 回转 的 三 泵 三 回路 系统 提供 了 


如 图 4-44 所 示 。 




















其 赖 以 实现 的 动力 条 件 。 其 系统 的 工作 原理 


在 该 方案 中 , 动 臂 、 斗 村 和 镜 斗 液压 拭 分 别 由 单独 的 液压 录 驱 动 ， 转 合 的 回转 由 变 








频 电 动机 M3 驱动 ， 其 电能 来 自 于 








容器 ;转台 减速 制 动 时 ， 由 于 惯性 作 上 月 





带动 变频 电 
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图 4-44 三 泵 三 回路 系统 
动机 M3 ， 以 高 于 同步 转速 的 速度 旋转 ， 使 其 工作 在 第 二 象限 的 发 电 状态 ， 其 发 出 的 三 
































相交 流 电能 经 变频 融 整 流 为 直流 电 储存 在 电容 器 当中 ， 同 时 变频 电动 机 M3 ， 对 转台 产 
生 制 动力 和 矩 使 其 逐渐 停 下 来 。 在 这 个 工作 过 程 当 中 ， 只 进行 了 机 械 能 和 电能 的 转化 ， 除 
不 足 部 分 能 量 需 要 由 外 部 提供 之 外 ， 其 他 能 量 交 换 没 有 涉及 液压 能 量 的 转化 ， 故 系统 效 
率 较 高 。 针 对 图 4-44 所 示 的 三 泵 三 回路 系统 方案 ,建立 了 系统 的 仿真 模型 ， 对 系统 能 
耗 和 其 他 关键 参数 进行 了 仿真 计算 ,计算 结果 如 表 4-8 所 示 。 


表 4-8 三 泵 驱动 混合 动力 仿真 结果 



























































项 目 三 泵 系统 | 三 泵 三 路 系统 项 目 三 泵 系统 | 三 泵 三 路 系统 
耗 油 量 /mL 103.5 64.9 发 动机 峰值 功率 /kW 107 53 
耗 油 率 /[g/ (kW . h)] | 223.6 ~553 209.7 发 动机 做 功 /MJ 1.2 1.06 























与 原始 系统 相 比 ， 三 泵 方案 可 以 节约 油耗 37.3%， 具有 和 较 好 的 节能 效果 ; 燃油 发 
动机 保持 在 高 效 工作 区 内 工作 ， 耗 油 率 稳 定 地 保持 在 较 低 的 状态 ， 装 机 功率 降低 
了 50.5% 。 

单纯 的 串联 式 混 合 动力 系统 不 具有 节能 效果 ， 但 由 于 发 动机 一 直 工 作 在 高 效 区 内 ， 耗 
油 率 维持 在 较 低 水 平 上 ， 因 此 可 以 有 效 地 改善 排放 质量 ， 而 且 系统 的 布局 安排 比较 容易 实 
现 ; 并 联 式 混 合 动力 系统 除 具 有 串联 系统 上 述 优点 外 ， 还 具有 一 定 的 节能 效果 ， 且 进一步 
降低 了 燃油 发 动机 的 装机 功率 。 从 节能 的 角度 出 发 ， 应 选择 并 联 混 合 动力 作为 研究 对 象 。 

在 并 联 混合 动力 的 基础 之 上 引进 多 泵 多 回路 驱动 方案 可 以 取得 良好 的 节能 效果 。 采 
用 并 联 式 混合 动力 技术 和 电动 机 驱动 回转 的 三 泵 三 回路 系统 相对 于 原始 系统 可 以 节能 
37.3% ， 燃 油 发 动机 装机 功率 可 以 降低 50.5% 。 
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4.7 液压 变压器 技术 




















液压 变压器 是 在 恒 压 网 络 下 发 展 起 来 的 一 种 新 型 压力 流量 控制 元 件 ， 集 液压 泵 和 液 
压 马 达 功 能 为 一 体 ， 按 负载 需要 实现 液压 系统 压力 的 调节 。 与 传统 的 阀 控 压力 比较 ， 它 
具有 效率 高 、 结 构 简 单 、 可 实现 多 负载 独立 控制 等 优势 。 液 压 变压器 能 够 驱动 直线 运动 
和 旋转 运动 的 两 种 类 型 负载 。 在 液压 系统 中 可 以 无 节 流 损失 地 控制 负载 运动 ， 还 可 用 于 
回收 负载 的 能 量 ， 液 压 变压器 能 在 压力 耦 联 的 恒 压 网 络 系统 中 无 节 流 损失 地 获取 能 量 ， 
来 控制 调节 液压 执行 元 件 的 运动 。 相 对 于 液压 阀 控 制 的 液压 执行 元 件 而 言 ， 液 压 变 压 融 
在 理论 上 没有 节 流 损失 ， 因 此 ， 具 有 节能 效果 。 其 在 特种 车 辆 、 工 程 机 械 、 矿 山 机 械 等 
多 负载 系统 中 有 广泛 的 应 用 前 景 ， 已 成 为 国内 外 液压 行业 压力 控制 元 件 研 制 的 热点 。 


4.7.1 液压 变压器 的 发 展 历史 


液压 变压器 是 在 液压 系统 中 用 来 实现 压力 改变 的 液压 元 件 ， 是 随 着 恒 压 网 络 二 次 调 
节 技 术 的 发 展 而 产生 的 。 作 为 一 种 能 同时 控制 压力 和 流量 变化 的 能 量 控制 元 件 ， 液 压 变 
压 咒 具有 如 下 特征 : 中 它 能 将 液压 系统 压力 按 负载 需要 无 节 流 损失 地 调整 为 任 一 值 ; 
@ 变 压 过 程 是 双向 的 ， 可 以 向 负载 输出 能 量 ， 也 可 以 从 负载 向 蓄 能 器 回收 能 量 ;名作 为 
压力 放大 器 使 用 ， 产 生 较 油 源 压 力 高 得 多 的 输出 压力 ; 由 体积 小 、 重 量 轻 、 动 态 响应 
快 ， 调 节 力 矩 小 。 

液压 变 压 咒 类 似 于 机 械 传动 系统 中 的 减速 器 、 电 力 传输 系统 中 的 电力 变压器 ， 在 工 
作 过 程 中 遵循 能 量 守恒 原理 ， 根 据 负载 需要 ， 将 油 源 压 力 放 大 或 缩小 。 

液压 变压器 不 是 一 个 新 概念 ， 日 常生 活 中 使 用 的 液压 千斤 项 就 是 一 个 很 好 的 液压 变 
压 实 例 ， 通过 调整 两 端 液 压 和 活 塞 腔 的 面积 比 ， 实 现 “ 四 两 拨 千 厂 ”。 

1965 年 ， 美国 的 研究 者 提出 了 一 种 可 变 压 力 比 的 液压 变压器 ， 实 际 上 作为 液压 放 
大 器 来 使 用 ， 通 过 调节 输出 流量 来 改变 输出 压力 。 该 放大 器 有 三 个 槽 口 ， 分 别 接 油 源 、 
负载 和 低压 口 ， 通 过 第 三 个 口 一 一 低压 口 ， 释 放 掉 一 部 分 流量 ， 从 而 达到 减少 输出 口 流 
量 而 增加 压力 的 目的 。 低 压 口 流量 的 释放 通过 一 个 节 流 阀 来 实现 。 该 液压 变 压 吉 在 圆周 
方向 上 有 两 组 不 同 半 径 的 柱 塞 ， 每 组 9 个 ， 共 18 个 柱 塞 ， 因 此 结构 复杂 ， 制 造 困 难 ; 
同时 该 液压 变压器 为 单 向 变 压 ， 泄 漏 和 能 量 损失 都 很 大 。 

1971 年 ，HK. Herbert 对 单 向 液压 变 压 吉 进行 了 改进 ， 发 明了 一 种 双向 液压 变压器 。 
该 液压 变 压 右 实际 上 还 是 通过 调节 输出 口 流量 来 达到 变 奈 的 目的 。 这 种 变压器 由 两 个 独 
立 的 轴 辐 柱 塞 泵 和 变量 液压 马达 构成 ,液压 泵 和 液压 马达 的 转子 形成 机 械 连接 ， 以 便 二 
者 能 够 一 起 旋转 。 根 据 系统 的 运行 情况 ， 通 过 调 方 变量 马达 的 排 量 ， 使 这 两 个 液压 泵 / 
液压 马达 分 别 变换 角色 来 充当 “液压 泵 ”功能 或 “液压 马达 ”功能 使 用 ， 进 行 双向 
变 压 。 

20 世纪 80 年 代 以 后 ,液压 变 压 右 在 结构 形式 上 并 没有 大 的 改进 ， 原 理 上 仍 为 轴 辣 
柱 塞 泵 与 变量 马达 通过 一 个 轴 机 械 地 连接 在 一 起 ， 只 是 结构 紧凑 些 ,习惯 上 将 其 称 为 传 
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统 液压 变压器 ， 以 德国 力士 乐 (Rexroth) 公司 的 液压 变 压 需 为 代表 。 

1997 年 ， 和 荷兰 Innas 和 Noax 公司 联合 提出 了 一 种 新 型 液压 变压器 设计 概念 ， 称 作 
Innas 液压 变压器 。 与 传统 型 液压 变压器 相 比 ， 该 变压器 巧妙 地 将 液压 马达 功能 、 液 压 
泵 功能 集 于 一 身 ， 组 成 一 个 单独 的 压力 调节 元 件 ， 通 过 改变 配 流 盘 的 旋转 角度 ， 可 以 控 
制 油 源 和 负载 间 的 流量 比 ， 进 而 调节 输出 压力 的 大 小 。Innas 在 特种 车 辆 和 挖掘 机 上 条 
用 了 恒 压 液压 网 络 系统 和 模块 化 设计 ， 只 需要 两 个 压力 等 级 的 油 路 和 一 个 补 油泵 ， 每 个 
负载 通过 液压 变 压 带 直接 接 入 液压 系统 中 ， 而 不 再 需要 较 多 的 控制 阀 ， 因 此 电 液 系统 得 
到 很 大 的 人 简化。 液压 变压器 为 液压 系统 注入 新 的 活力 ， 带 来 系统 效率 的 提高 和 结构 的 显 

























































































新 型 液压 变压器 是 相对 于 传统 液压 变压器 而 言 的。 传统 液压 变压器 是 将 液压 么 和 液 
压 马 达 通 过 联 轴 器 机 械 连 接 组 成 的 ;新 型 液压 变压器 是 巧妙 地 将 液压 泵 和 液压 马达 功能 
集成 于 一 体 而 构成 的 。 新 型 液压 变压器 具有 结构 简单 、 体 积 小 、 效 率 高 、 惯 性 小 ， 动 态 
响应 快 等 特点 ， 应 用 前 景 十 分 广阔 。 因 此 ， 国 内 外 众多 的 研究 机 构 开 展 了 新 型 液压 变 压 
器 的 研究 ， 但 是 在 实践 中 尚未 得 到 大 规模 的 应 用 。 目 前 在 欧洲 ， 某 些 大 型 矿山 车 和 一 些 
装甲 车 辆 的 电 液 系统 中 有 所 应 用 。 


4.7.2 液压 变压器 的 研究 现状 


恒 压 网 络 二 次 调节 技术 是 近年 来 发 展 的 新 型 静 液 压 传动 技术 。 在 二 次 调节 静 液 压 传 
动 中 ， 二 次 元 件 能 无 损耗 地 从 恒 压 网 络 获取 能 量 ， 而 且 可 以 接 多 个 互 不 相关 的 负载 ， 实 
现 系 统制 动能 和 重力 势能 的 回收 与 重新 利用 。 

对 于 驱动 恒 压 网 络 二 次 调节 旋转 载荷 ， 可 以 通过 变量 马达 和 伺服 调节 机 构 来 实现 。 
对 于 驱动 直线 载荷 ， 传 统 做 法 是 利用 节 流 闪 来 实现 ， 这 将 产生 大 量 的 能 量 损失 。 因 此 ， 
恒 压 网 络 二 次 调节 急需 一 种 无 节 流 损失 的 驱动 直线 负载 的 液压 元 件 ， 液 压 变 压 吉 就 是 在 
这 种 要 求 下 得 到 发 展 的 。 
国内 对 液压 变压器 的 研究 还 处 于 起 步 阶段 ， 投 入 的 人 力 物力 有 限 ， 并 主要 是 高 校 在 
进行 理论 研究 ， 目 前 ， 还 没有 产品 实际 应 用 ,并 且 距 其 实际 应 用 还 有 很 长 的 路 要 走 。 国 
内 高 校 主要 是 浙江 大 学 和 哈尔滨 工业 大 学 在 进行 新 型 液压 变 压 圳 的 研究 。 浙 江 大 学 在 国 
家 自然 科学 基金 委 项 目的 支持 下 ， 开 展 了 新 型 液压 变 压 絮 的 研究 ， 主 要 研究 工作 如 下 : 

1) 为 拓宽 新 型 液压 变压器 的 调 压 范 围 ， 提 出 了 一 种 方法 ， 并 进行 了 结构 设计 。 建 
立 了 饶 体 与 配 流 盘 之 间 、 配 流 盘 与 后 端 盖 之 间 的 压力 场 数学 模型 ， 并 据 此 对 新 型 液压 变 
压 需 进行 了 设计 与 校 核 。 

2) 利用 Riuent 流 场 仿真 软件 ， 对 液压 变压器 三 个 关键 配 流 副 〈( 配 流 盘 与 后 端 盖 、 
配 流 盘 与 负 体 、 所 体 与 柱 塞 ) 的 流 场 进行 了 初步 的 仿真 分 析 ， 给 出 了 配 流 盘 控制 角度 
在 60°? 时 的 仿真 结果 ， 较 好 地 反映 出 了 液压 变 压 絮 内 部 流 场 的 变化 情况 。 

3) 建立 了 液压 变压器 的 平均 流量 、 瞬 时 流量 、 瞬 时 驱动 转 矩 、 压 力 比 的 数学 模 
型 ， 并 对 上 述 模型 进行 了 仿真 分 析 。 

4) 建立 了 液压 变压器 恒 压 网 络 实验 测试 系统 ， 验 证 所 研制 的 液压 变压器 能 够 实现 
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压力 调节 ， 调 压 范 围 0 ~1.2， 并 分 析 了 液压 变压器 总 效率 和 容积 效率 的 变化 规律 及 j 
影响 因素 。 图 4-45a 为 浙江 大 学 研制 的 手动 式 新 型 液压 变压器 样机 。 





性 














到 4-45 ”新 型 液压 变压器 样机 
a) 手动 式 b) 伺服 控制 式 


哈尔滨 工业 大 学 流体 传动 及 控制 实验 室 也 进行 了 伺服 控制 式 新 型 液压 变压器 的 研 
究 ， 主 要 研究 工作 如 下 : 

1) 针对 手动 型 液压 变压器 变 压 频 率 低 以 及 变 压 精 度 低 ， 不 利于 系统 实现 自动 化 及 
远程 控制 的 局 限 性 ， 采 用 机 械 结构 优化 设计 的 方法 ， 研 制 出 变 压 比 在 0 ~2 的 伺服 式 新 
型 液压 变压器 ， 其 原理 样机 如 图 4-45b 所 示 。 

2) 建立 液压 变压器 的 数学 模型 和 液压 变压器 驱动 直线 负载 系统 的 数学 模型 ， 并 针 
对 其 伺服 性 能 进行 了 仿真 研究 。 

3) 分 析 液 压 变压器 四 个 象限 工作 的 特性 ， 并 对 液压 变压器 “负载 驱动 ”和 “ 驱 动 
负载 ” 工 况 下 ， 液 压 变 压 需 驱动 直线 负载 系统 中 的 特性 进行 了 仿真 和 实验 研究 ， 测 试 
了 液压 变压器 在 驱动 直线 负载 系统 中 具有 回收 和 再 利用 重力 势能 的 能 

4) 针对 液压 变压器 本 身 的 复杂 非 线 性 特性 ， 采 用 先进 的 复合 控制 策略 ， 并 针对 液 
压 变 压 屁 驱动 直线 负载 位 置 伺服 系统 进行 了 仿真 研究 。 

5) 搭建 液压 变压器 驱动 直线 负载 系统 的 实验 台 ， 在 该 实验 台 上 对 液压 变压器 的 性 
能 进行 了 测试 。 


4.7.3 液压 变压器 及 其 在 液压 系统 中 的 节能 应 用 


近 些 年 发 展 起 来 的 恒 压 网 络 二 次 调节 技术 提高 了 液压 系统 的 柔性 和 效率 ， 但 是 它 在 
液压 领域 并 没有 得 到 广泛 的 应 用 ， 主 要 原因 是 缺少 一 种 高 效 传送 液压 能 的 液压 元 件 。 

液压 变压器 作为 一 种 新 型 流量 和 压力 转换 元 件 ， 理 论 上 能 无 节 流 损失 地 传送 液压 
能 ， 它 在 驱动 直线 载荷 时 体现 出 的 独特 性 能 为 恒 压 网 络 二 次 调节 技术 的 发 展 注 入 了 新 的 
动力 。 

1. 液压 变压器 的 工作 原理 

该 类 型 液压 变 压 央 结构 上 为 液压 泵 、 液 压 马 达 同 轴 连 接 的 形式 ， 见 图 4-46。 变 量 
马达 1 的 两 个 油 口 分 别 接 油 源 和 油箱 ， 定 量 马达 2 的 两 个 油 口 分 别 接 油 源 和 负载 。 

在 恒 压 网 络 压力 内 作用 下 ， 变 量 马 达 1 产生 的 转 矩 为 ; 
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dina 0 
T= 十 0 (Pa -pr) (4-2) 


式 (4-2) 中 p, =0。 定 量 马达 2 产生 的 转 
和 矩 为 : 








d2 

了 = -5277(PA -pL) (4-3) 

式 中 gg,、g; 一 一 液压 马达 1、 液 压 马达 2 的 
排 量 ; 








0 一 一 液压 马达 1 斜 盘 倾 角 ; 

0,, 一 一 液压 马达 1 斜 盘 最 大 。 
忽略 液压 马达 1 和 液压 马达 2 之 间 的 摩擦 阻 
力矩 ， 液 压 变 压 需 转速 ”与 转 矩 之 间 有 如 下 关系 : 


d 
T+T, =27/ (4-4) 


图 4-46， 液压 变压器 工作 原理 





1 一 变量 马达 2 一 定量 马达 








式 中 “三 一 液压 变压器 的 转动 惯量 
从 式 (4-4) 可 以 看 出 : 如 果 7 +7 了 头 0， 那么 液压 变压器 将 产生 加 速 或 减速 旋转 
运动 ， 输 入 、 输 出 流量 也 跟着 变化 ; 当 7 +7,=0 时 ,液压 变压器 处 于 平衡 状态 ， 此 时 

负载 与 油 源 之 间 的 压力 比 为 : 
Pi _ ( Qian O ] (4-5) 


pa gq» 0 

从 式 (4-5) 可 以 看 出 : 通过 改变 液压 马达 1 斜 盘 倾角 6 可 以 调节 液压 变 压 絮 的 压 
Es 

2. 液压 变压器 在 液压 系统 中 的 节能 应 用 

图 4-47 给 出 一 种 根据 传统 液压 变压器 工作 原理 工作 的 新 型 液压 节能 系统 ， 工 作 原 
理 如 下 。 

(1) 驱动 载荷 上 行 ” 接 到 上 行 信 号 后 ， 控 制 系统 发 出 两 路 控制 信号 ， 一 路 控制 液 
控 单 向 阀 10 的 打开 ， 另 一 路 控制 变量 马达 1 的 排 量 g, ， 使 液压 马达 2 输出 转 矩 大 于 马 
达 1 输出 转 和 矩 ， 液 压 马达 2 作 “ 液 压 马 达 ” 工 况 ， 带 动 液压 马达 1 作 “ 液 压 泵 ” 工 况 ， 
从 油箱 吸油 。 液 压 马 达 2 输出 流量 推 开 单 向 阀 4， 推 动 液 压条 加 速 向 上 运动 。 控 制 系统 
将 光电 编码 器 6 反馈 的 载荷 实际 速度 与 理想 速度 曲线 进行 比较 ， 并 根据 变压器 的 转速 信 
号 和 压力 传感器 11 、12 的 压力 信号 动态 调节 马达 1、2 之 间 的 转 矩 差 值 ， 调 节 进 入 液压 
饶 5 的 流量 ， 从 而 改变 负载 的 运行 速度 。 当 负载 接近 停靠 位 置 时 ,传感器 给 出 停止 信 
号 ， 关 闭 单 向 阀 10， 负 和 载 靠 单 向 阅 4 截止 ,停止 运行 。 

忽略 两 个 液压 马达 间 的 机 械 损 失 ， 载 荷 上 行 时 加 速 、 匀 速 、 减 速 应 满足 如 下 关 
系 式 : 







































































paq1 < (pa -Pp 1 )g; (加 速 ) 
Paq1 = (ps -Pi)4， 《匀速 ) (4-6) 
paqi > (pa -Pi1)g; (减速 ) 
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计算 机 控制 系统 





图 4-47 采用 液压 变 压 需 的 液压 节能 系统 原理 图 
1 一 变量 马达 2 一 定量 马达 3 、6 一 光电 编码 器 。4、10 一 液 控 单 向 阀 
5 一 柱 寒 氏 7 一 负载 8 一 补 油 回 路 9 一 芋 能 器 ”11、12、13 一 压力 
传感器 ”14 一 变量 马达 调节 机 构 15 一 洪流 阀 16 一 液压 变 压 髓 


(2) 驱动 载荷 下 行 ” 接 到 下 行 信号 后 ， 系 统 为 防止 载荷 下 行 时 产生 过 冲 现 象 ， 首 
先进 行 单 向 阀 4 两 端的 压力 预 平衡 ， 此 时 液 控 单 向 阀 10 打开 ， 控 制 系统 控制 液压 马达 1 
的 排 量 w ， 使 液压 马达 2 输出 转 和 矩 大 于 液压 马达 1 输出 转 矩 ， 液 压 马 达 2 从 油箱 和 蔓 能 
器 吸油 ， 当 液 控 单 向 阀 4 两 端的 压力 达到 平衡 时 ， 控 制 系统 发 出 打开 液 控 单 向 阀 4 的 信 
号 ; 同时 调整 液压 马达 1 的 排 量 , 使 液压 马达 1 输出 转 矩 大 于 液压 马达 2 输出 转 矩 。 此 
时 变量 马达 1 做 “液压 马达 ” 工 况 ,带动 液 压 马达 2 做 “液压 泵 ” 工 况 ， 从 液压 氏 吸 
油 ， 负载 下 行 。 从 液压 和 氏 返 回 的 油 液 ， 一 部 分 进入 昔 能 器 ， 一 部 分 通过 液压 马达 1 流 回 
油箱 。 

忽略 液压 马达 间 的 机 械 损 失 ， 同 理 可 得 负载 下 行 时 加 速 、 匀 速 、 减 速 应 满足 的 关系 
式 为 : 




























































































PA91 > (pa — pi )g; (加 速 ) 
Padqdi = (pa -PL )g; (匀速 ) (4-7) 
Paqdi < (pa -PL )g, (减速 ) 
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从 系统 工作 原理 可 以 看 出 : 本 系统 驱动 载荷 上 、 下 行 的 动力 源 来 自 蓄 能 器 的 压力 ， 
不 再 需要 一 般 液压 系统 中 的 主 电 动机 来 提供 动力 。 

3. 在 多 执行 机 构 系统 中 的 应 用 

将 液压 变压器 应 用 到 多 执行 机 构 装 置 液压 系统 上 ， 并 用 恒 压 网 络 系统 取代 负载 敏感 
系统 ， 系 统 结构 得 到 很 大 简化 ， 采 用 负载 敏感 液压 系统 ， 带 有 大 量 的 控制 阅 ， 而 且 需 要 
多 个 液压 泵 来 保证 系统 的 正常 运行 ， 系 统 节 流 能 量 损失 很 大 ， 同 时 系统 成 本 也 很 高 。 采 
用 液压 变压器 对 负载 敏感 系统 进行 在 代 后 ， 不 仅 减少 了 大 量 的 控制 阀 ， 同 时 泵 的 数量 也 
显著 减少 。 节 流 损失 减少 ， 系 统 成 本 也 跟着 降低 ， 更 重要 的 是 可 使 系统 从 各 个 负载 端 回 
收 能 量 ， 最 终 使 系统 效率 得 到 很 大 的 提高 ， 燃 料 消 耗 得 到 了 改善 。 图 4-48 为 应 用 液压 
变压器 及 恒 压 网 络 的 多 执行 机 械 系统 原理 图 。 

































































图 4-48 应 用 液压 变压器 的 多 执行 机 构 液压 系统 原理 几 


作为 一 种 新 型 能 量 转换 元 件 ， 液 压 变 压 吉 能 无 节 流 损失 地 按 负载 需要 调节 流量 和 压 
力 。 将 液压 变压器 应 用 到 液压 系统 中 ， 不 仅 带 来 了 系统 装机 功率 的 显著 降低 ， 也 为 降低 
系统 能 量 消耗 、 简 化 液压 系统 结构 开辟 了 新 途径 。 


4.7.4 液压 变压器 技术 的 展望 


我 国 对 新 型 变 压 絮 已 经 研制 出 了 样机 ,但 是 还 没有 达到 工业 应 用 的 要 求 。 新 型 液压 
变压器 还 存在 以 下 问题 : 

(1) 调 压 范围 过 罕 的 问题 “目前 研制 的 新 型 液压 变 压 右 变 压 比 在 0 ~2 之 间 ， 而 实 
际 应 用 要 求 最 大 变 压 比 在 4 左右 。 

(2) 发 热 问题 “目前 的 新 型 液压 变压器 原理 样机 存在 效率 低 ， 发 热 严 重 的 问题 。 

(3) 结构 问题 “目前 的 样机 是 基于 液压 泵 或 液压 马达 的 基础 上 进行 改造 而 来 的 ， 
变 压 比 的 控制 结构 用 齿轮 减速 ， 所 以 存在 体积 大 、 结 构 复 杂 、 成 本 高 并 且 控制 误差 较 大 
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的 问题 。 
(4) 噪声 问题 ”新 型 液压 变压器 流量 脉动 大 ， 压 力 波动 大 ， 如 何 降 噪 是 个 问题 。 
(5) 控制 问题 ”新 型 液压 变压器 的 变 压 比 是 复杂 非 线性 的 ， 如 何 对 变压器 进行 精 

确 地 控制 是 个 问题 。 
目前 对 新 型 液压 变 压 融 的 研究 还 很 不 完善 ， 针 对 新 型 液压 变 压 融 存在 的 许多 问题 ， 

还 有 以 下 研究 工作 需要 进行 : 

1) 对 其 结构 进行 重新 设计 ， 目 前 的 新 型 液压 变压器 是 基于 A2F 和 斜 轴 柱 塞 泵 改造 来 
的 ， 而 变压器 的 应 用 目的 是 实现 压力 的 改变 ， 要 求 结构 简单 、 体 积 小 、 成 本 低 等 ， 因 此 
需要 对 其 结构 进行 重新 优化 设计 。 

2) 对 拓宽 变 压 比 进行 研究 ， 液 压 变 压 右 实际 应 用 于 工程 机 械 时 ， 工 作 过 程 需 要 的 
压力 变化 比较 大 ， 目 前 新 型 液压 变压器 的 变 压 比 不 满足 实际 要 求 。 

3) 用 CFD 软件 进行 内 部 流 场 动态 分 析 ， 用 CAE 软件 进行 运动 学 和 动力 学 分 析 ， 
为 结构 优化 设计 ， 提 高 性 能 ， 提 供 理论 依据 。 

4) 研究 如 何 对 变压器 的 变 压 比 进行 精确 地 控制 ， 液 压 变 压 需 应 用 在 液压 恒 压 网 络 
系统 中 同时 驱动 多 个 液压 和 仙 时 ， 多 币 之 间 存 在 压力 耦 联 ， 研 究 如 何 进行 匹配 控制 。 还 要 
开展 应 用 研究 ， 设 计 典 型 的 应 用 系统 。 寿 能 将 这 几 个 问题 加 以 解决 ， 必 将 使 得 液压 变 压 
器 更 加 完善 ， 应 用 范围 更 加 广阔 。 


4.8 发 动机 与 电 液 系统 匹配 技术 








































































































将 汽车 的 发 动机 一 电 液 传动 装置 一 负载 看 作 一 负载 驱动 系统 。 从 负载 出 发 ， 先 实现 
泵 与 负载 的 局 部 匹配 ， 通 过 控制 液压 俏 和 液压 马达 的 排 量 来 实现 液压 泵 与 负载 的 匹配 。 
而 在 液压 泵 与 发 动机 的 局 部 匹配 中 ,按照 液压 泵 与 负载 的 匹配 功率 ， 确 定 发 动机 的 最 佳 
节能 工作 点 ， 通 过 自动 调节 发 动机 油门 大 小 ， 使 柴油 机 工作 在 最 佳节 能 工作 点 附近 ， 从 
而 实现 发 动机 与 液压 系统 的 功率 匹配 。 车 身 的 自重 往往 是 电 液 系统 必须 承受 的 负载 之 
一 ， 当 车 辆 的 自重 在 安全 条 件 许 可 时 ， 进 行 合理 减 重 ， 也 是 汽车 节能 的 常用 有 效 方法 之 
一 。 车 身 自 重 是 电 液 系统 的 负载 ， 如 何 从 整 车 全 面 考 虑 ， 合 理 地 通过 强度 计算 、 材 料 替 
换 、 结 构 优 化 等 途径 降低 车 身 自重 ， 也 是 需要 进一步 深入 研究 的 课题 。 


4.8.1 减轻 液压 载重 车 自重 节能 


汽车 行走 驱动 功率 与 车 自重 和 载重 量 之 和 成 正比 。 合 理 地 减轻 汽车 车 身 自重 是 有 效 
地 降低 驱动 所 需 功率 的 途径 之 一 。 以 往 汽车 设计 中 ， 对 工作 参数 的 选择 ， 往 往 是 “ 靠 
挡 选 型 ”"、 层 层 加 码 ， 结 果 是 设计 容量 系数 被 不 断 地 放大 ， 最 终 导致 产品 结构 、 尺 寸 逐 
级 放大 。 以 特种 车 辆 为 例 ， 早 期 设计 的 动力 液压 载重 车 较为 笨重 ， 如 20 世纪 90 年 代 进 
口 的 150t 轻 系 列 动力 液压 载重 车 自重 高 达 90t， 我 国 最 早 设计 的 150t 轻 系列 动力 液压 载 
重 车 自重 也 高 达 70 多 吨 。 

为 了 实现 减 重 节能 ， 主 要 是 从 三 方面 考虑 : 
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1) 应 当 在 全 面 分 析 作 业 机 理 、 条 件 和 工 况 的 前 提 下 ， 运 用 优化 设计 、 并 行 设计 、 
试验 设计 或 有 限 元 分 析 等 现代 设计 方法 ,精确 合理 地 确定 满足 工作 载荷 时 的 最 小 、 最 优 
结构 尺寸 。 

2) 随 着 材料 科学 的 飞速 发 展 ， 大 量 新 材料 和 新 结构 在 动力 液压 载 货车 上 得 到 应 
用 ， 在 完成 液压 载 货车 功能 的 情况 下 ,减轻 了 整 车 的 重量 。 

3) 合理 设计 液压 系统 ， 如 适当 提高 系统 的 工作 压力 ， 优 化 集成 块 的 尺寸 ， 采 用 闭 
式 回路 等 ， 使 载重 车 的 结构 更 加 合理 ， 自 重大 为 减轻 。 目 前 国内 设计 的 150t 轻 系列 自 
行 式 液压 载 货车 自重 仅 为 30 多 吨 ， 大 大 降低 了 驱动 功率 ， 实 现 整 车 的 节能 。 实 例 请 参 
见 《 大 型 自行 式 液压 载重 车 》 一 书 。 


4. 8.2 合理 设计 液压 系统 节能 


液压 系统 回路 设计 合理 与 否 对 动力 平板 车 节能 影响 很 大 。 为 了 提高 液压 系统 效率 ， 
减 小 发 动机 所 需 功 率 ， 行走 驱动 系统 采用 变量 泵 一 变量 马达 容积 调 速 回路 ， 该 回路 不 仅 
结构 紧凑 、 布 置 方便 ， 并 且 油 液 温 升 小 、 传 动 效率 高 。 采 用 容积 调 速 避 免 了 节 流 调 速 的 
节 流 损失 ， 减 少 了 系统 发 热 。 由 于 特种 车 辆 一 般 采 用 高 速 方案 ， 即 液压 马达 通过 减速 器 
驱动 轮胎 行驶 ， 系 统 工作 压力 、 液 压 马 达 排 量 配置 及 减速 器 额定 转 矩 、 动 力 半 径 和 传动 
比 对 特种 车 辆 的 车 速 和 驱动 力 影 响 很 大 。 合 理 匹配 系统 的 元 件 参数 不 仅 能 降低 车 辆 的 制 
造成 本 ， 还 可 以 提高 液压 系统 的 效率 ， 从 而 节约 能 源 、 降 低 使 用 成 本 。 

在 特种 车 辆 辅助 工作 系统 中 ， 采 用 负载 敏感 条 和 比例 多 路 阀 组 成 的 负载 敏感 系统 是 
有 效 的 节能 措施 。 负 载 敏 感 系统 是 一 种 容积 调 速 和 节 流 调 速 相 结合 的 调 速 系 统 ， 该 系统 
能 保证 液压 泵 的 流量 和 压力 与 系统 所 需 自 动 匹 配 ， 具 有 市 能 作用 。 

特种 车 辆 转向 德 架 升降 两 个 子 系统 共用 一 个 液压 泵 ， 组 成 开 式 回路 。 升 降 调 平 系 
统 采用 多 路 比例 阀 控 制 惹 架 柱 塞 氏 的 升降 。 升 降 调 平 系统 工作 时 ， 了 驱动 系统 和 转向 系统 
均 不 工作 。 由 于 升降 调 平 系统 采用 负载 敏感 系统 ， 系 统 流量 和 压力 与 负载 所 需 自 动 匹 
配 ， 保 证 了 系统 的 节能 。 转 向 要 实现 多 种 转向 模式 ， 因 此 采用 独立 转向 ， 每 一 个 惹 架 对 
应 一 个 液压 缸 推 动 其 转向 。 目 前 国内 都 采用 液压 币 推 四 连 杆 机 构 带 动 悬 架 转向 ， 由 于 车 
辆 行驶 过 程 中 各 个 悬 架 所 需 转动 的 角度 不 一 样 ， 这 样 液压 缸 推动 四 连 杆 机 构 所 需 的 压力 
和 流量 也 不 一 样 。 负 载 敏 感 系统 可 通过 调节 泵 的 排 量 自动 匹配 系统 所 需 流量 。 而 各 转向 
液压 和 所 需 压 力 不 一 样 ， 系 统 压力 会 调 方 到 所 需 最 大 工作 压力 ， 工 作 压 力 较 低 的 液压 饶 
的 工作 压力 只 能 通过 减 压 产生 ， 这 样 会 产生 热量 ， 浪 费 能 源 。 这 部 分 能 源 损失 可 通过 改 
变 转 向 机 构 来 避免 ， 转 向 采用 摆动 币 或 液压 马达 通过 涡轮 蜗杆 机 构 带 动 悬 架 转向 ， 由 于 
各 转向 的 阻力 矩 基本 相等 ， 因 此 各 转向 摆动 饶 或 液压 马达 所 需 的 压力 也 基本 相等 。 避 人 免 
了 辅助 工作 系统 由 于 系统 工作 压力 不 同 禹 来 的 负载 敏感 系统 能 源 浪费 。 


4.8.3 发 动机 与 液压 系统 功率 匹配 模糊 控制 


在 液压 载 货车 作业 多 工 况 、 负 载 大 且 多 变化 及 比例 驱动 系统 面临 着 强烈 的 外 干扰 的 
情况 下 ， 发 动机 工作 很 不 稳定 ， 有 惯性 大 、 高 非 线 性 、 大 沾 后 等 不 利 因素 ， 因 此 发 动 
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机 、 液 压 泵 和 负载 三 者 之 间 的 数学 模型 在 建立 的 时 候 非 常 复杂 、 困 难 。 液 压 载 货车 在 作 
业 过 程 中 ， 负 载 的 变化 将 引起 发 动机 转速 的 改变 ， 可 以 通过 测试 发 动机 的 转速 ， 得 到 转 
速 的 变化 及 其 变化 率 ， 确 定 液压 载 货 车 在 工作 过 程 中 阻力 的 变化 情况 ， 从 而 ， 通 过 模糊 
控制 器 来 实现 泵 排 量 的 在 线 动态 调整 ， 使 液压 载 货车 适应 外 负载 的 不 同 功率 要 求 。 利 用 
驾驶 员 的 操作 经 验 和 负载 的 变化 规律 ， 采用 双 输 入 单 输出 的 二 维 模糊 控制 的 方法 可 以 实 
现 变 量 泵 的 转速 感应 控制 。 

1. 模糊 控制 器 的 语言 变量 

模糊 控制 器 的 语言 变量 是 以 自然 语言 的 形式 而 不 是 以 数值 形式 给 出 的 变量 ， 因 此 确 
模糊 控制 器 的 语言 变量 是 设计 模糊 控制 器 的 第 一 步 。 目 前 ， 模 糊 控制 器 的 两 个 输入 变 
一 般 取 系统 误差 下 及 其 误差 变化 率 EC。 这 种 结构 反映 了 控制 器 具有 比例 微分 (PI) 
控制 规律 。 利 用 微分 的 “超前 预报 ”作用 减少 了 系统 的 超 调 量 ， 并 可 以 迅速 达到 期 望 
的 控制 目标 。 

2. 精确 量 的 模糊 化 

为 了 对 发 动机 的 转速 误差 。 和 误差 的 变化 率 ec 进行 模糊 化 ， 首 先 考虑 其 变化 范围 。 
考虑 到 液压 载 货车 的 工作 环境 ， 结 合 工程 车 辆 的 发 动机 实验 数据 ， 确 定 转速 误差 e 的 范 
围 为 100 r/min， 误差 的 变化 率 为 +5。 因 此 在 控制 系统 中 ,转速 误 差 。 的 基本 论 域 X 为 
[ -50，+50] 转 ， 超 出 此 范围 取 相 邻 的 最 值 + 50 或 -50。 

在 模糊 控制 过 程 中 ， 模 糊 控制 对 于 语言 变量 值 的 隶属 函数 形状 并 不 敏感 ， 只 是 对 隶 
属 函 数 的 范围 有 一 定 的 敏感 性 。 故 在 控制 中 选用 三 角形 状 的 隶属 函数 ， 并 由 此 确定 出 在 
论 域 X 上 用 以 描述 模糊 子 集 PL、PM、PS、P0、NO、NS、NM 、NL 的 隶属 函数 (x) 的 
形状 ， 如 图 4-49 所 示 。 

3. 模糊 控制 推理 规则 的 确定 

模糊 控制 器 以 手动 控制 策 
略为 基础 。 利 用 模糊 集合 理论 
将 手动 控制 策略 上 升 为 具体 的 
数值 运算 ， 根 据 推理 运算 的 结 
果 做 出 相应 的 控制 动作 ， 使 执 
行 机 构 控制 被 控 对 象 的 运行 。 
例如 : 如果 发 动机 的 转速 降低 图 4-49 ”语言 变量 下 的 隶属 函数 曲线 
很 多 ， 则 发 动机 的 转速 偏差 为 
负 得 很 大 (NL) ， 而 如 果 此 时 转速 误差 的 变化 率 也 为 负 得 很 大 (NL) ， 这 表明 在 下 一 个 
时 刻 发 动机 转速 可 能 会 继续 降低 ， 此 时 应 该 尽快 减少 泵 的 斜 盘 倾角 ， 降 低 排 量 ， 从 而 降 
低 泵 的 吸收 功率 ,稳定 发 动机 的 转速 ， 因 此 变量 泵 的 电 控 量 应 为 负 得 很 大 (NL) 。 这 时 
的 控制 策略 应 为 : 如 果 发 动机 的 转速 偏差 e 为 负 得 很 大 (NL) 并 且 转 速 误差 的 变化 率 
ec 为 负 得 很 大 (NL) ， 则 变量 泵 的 电 控 量变 化 量 v 为 负 得 大 (NL) 。 

4. 模糊 控制 表 的 获取 

对 论 域 了 和 了 Y 中 的 全 部 元 素 的 所 有 组 合计 算出 相应 的 以 论 域 Z 元 素 表示 的 控制 量 
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变化 值 。 在 过 程控 制 中 ， 微 机 将 采样 和 变换 得 到 的 实际 转速 误差 。 和 转速 误差 变化 率 ec 


先 经 限 幅 处 型 





EE ， 再 根据 相应 的 量化 因子 K, 和 K,, ， 转 换 到 对 应 的 离散 论 域 , 得 到 以 相应 


论 域 元 素 表 征 的 查询 表 所 需 的 e 和 ec ” ， 直 接 与 总 控制 表 中 的 行列 相 比 较 ， 通 过 查 表 程 
序 即 可 得 到 所 需 的 控制 量变 化 量 w ,通过 量化 因子 K, 进 行 转换 ， 得 到 用 来 调 市 
和 斜 盘 倾角 的 电 控 量变 化 量 。 





5. 控制 规则 自 调整 智能 模糊 控制 器 
在 模糊 控制 系统 中 ， 模 糊 控 制 器 的 1 








的 性 能 在 很 大 程度 上 又 取决 于 模糊 控 





制 规则 的 确定 及 其 可 调 性 ， 因 此 导致 





根据 模糊 控制 规则 得 出 的 查 表 法 在 确 
定之 后 就 很 难 改变 其 取 值 。 当 被 控 系 
统 变 化 剧烈 或 者 被 控 系 统 参数 发 生 改 
变 时 ， 控 制 效果 会 不 理想 。 

图 4-50 为 TMZ100A 型 液压 载 货 车 
不 同 速度 下 的 系统 效率 曲线 ， 曲 线 a 为 






































理论 系统 效率 曲线 ， 曲 线 c 为 未 采用 模 
糊 控制 时 系统 效率 曲线 ， 曲 线 b 为 采用 

















发 动机 与 液压 系统 功率 匹配 模糊 控制 
后 的 系统 效率 曲线 。 图 4-50 表明 功率 
匹配 系统 的 开发 对 于 提高 液压 载 货车 
整 机 运行 效率 有 明显 的 作用 。 
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对 系统 的 控制 特性 影响 很 大 ， 而 模糊 控制 器 
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图 4-50 不 同 速 度 下 系统 效率 曲线 
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在 许多 液压 技术 应 用 的 场合 ， 如 果 设 计 人 员 在 设计 阶段 就 考虑 到 液压 系统 的 动静 态 
特性 ， 就 可 以 缩短 液压 系统 或 元 件 的 设计 时 间 ， 避 免 重复 试验 和 加 工 带 来 的 损失 ， 并 且 
可 以 提前 了 解 到 系统 在 动静 态 特 性 方面 存在 的 问题 并 且 加 以 改进 。 计 算 机 仿真 技术 不 仅 
可 以 在 设计 中 预测 系统 性 能 ， 减 少 设计 时 间 ， 还 可 以 通过 仿真 对 所 设计 的 系统 进行 整体 
分 析 和 评 佑 ， 从 而 达到 优化 系统 、 缩 短 设计 周期 和 提高 系统 稳定 性 的 目的 。 
























































5.1 汽车 电 液 系统 优化 设计 


电 液 系 统 的 优化 是 优化 设计 理论 在 电 液 系统 中 的 应 用 ， 不 同类 型 的 电 液 系统 ， 其 优 
化 内 容 与 方法 也 不 相同 。 


5.1.1 汽车 电 液 系统 优化 设计 的 内 容 


在 汽车 电 液 系统 的 组 成 中 ， 控 制 对 象 是 工作 机 构 或 其 他 负载 装置 ， 由 其 直接 完成 各 
类 工作 。 控 制 对 象 的 行为 是 由 液压 条 、 液 压 马 达 等 执行 元 件 完成 的 。 执 行 元 件 在 电 液 转 
换 放大 元 件 的 控制 下 输出 所 要 求 的 运动 和 动力 。 转 换 放大 元 件 是 控制 和 动力 传输 的 核 
心 ， 如 节 流 阀 与 电磁 换 疝 阀 、 比 例 方 向 阀 、 电 液 伺 服 阐 和 伺服 变量 泵 等 。 通 过 接收 控 仙 
器 所 给 的 信号 ， 并 进行 功率 放大 ， 转 换 成 液压 信号 ( 流量、 压力 )。 控 制 占 通常 是 由 电 
气 组 件 和 计算 机 组 成 ， 它 的 作用 是 把 系统 的 指令 信号 (电气 、 机 械 、 液 压 等 ) 与 系统 
的 反馈 信号 进行 比较 和 加 工 ， 从 而 向 电 液 转换 放大 元 件 发 出 指令 。 反 馈 元 件 由 检测 器 和 
变换 元 件 组 成 ， 它 检测 系统 输出 信号 ， 变 换 后 作为 控制 器 的 输入 信号 。 动 力 源 的 作用 是 
把 其 他 形式 的 能 转换 成 流体 压力 能 ， 如 液压 泵 、 气 液 转换 器 等 。 

随 着 汽车 工程 的 发 展 ， 汽 车 电 液 系统 优化 的 内 容 主要 有 : 

(1) 提升 效率 ”从 节能 的 角度 出 发 ,， 希望 电 液 系 统 有 比较 高 的 效率 ， 电 液 系 统 的 
总 效率 可 表示 为 : 
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7 =7,n0,n. (5-1) 
式 中 一 一 动力 元 件 的 效率 ; 
7 一 一 液压 效率 ，; 
7 一 一 执行 元 件 的 效率 。 
提高 动力 元 件 和 执行 元 件 的 效率 是 元 件 优 化 问题 ， 提 高 液压 效率 则 主要 是 系统 优化 
问题 。 液 压 效率 等 于 执行 元 件 输入 功率 与 动力 元 件 输出 功率 之 比 ; 
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Jpiqudt 


Jp.a. dt 
式 中 pi 、gi 一 一 分 别 表 示 负 和 载 压力 和 负载 流量 ; 
PP.、4, 一 一 分 别 表示 动力 元 件 ( 如 液压 人 汞 ) 的 输出 压力 和 流量 。 

电 液 系统 效率 优化 问题 主要 是 压力 、 流 量 的 适应 问题 和 动力 传输 机 构 参 数 优化 
问题 。 

(2) 提升 相对 稳定 性 ” 欲 使 系统 正常 工作 ， 就 必须 有 一 定 的 稳定 裕 量 ， 即 有 较 理 
想 的 相对 稳定 性 。 从 时 域 上 来 说 ， 应 使 阶 跃 响应 最 大 超 调 量 较 小 ; 从 频 域 上 来 说 ， 开 环 
频率 特性 有 一 定 的 相位 裕 量 和 幅 值 裕 量 ;闭环 频 率 特 性 谐振 峰值 较 小 。 

(3) 提升 响应 快速 性 ” 当 指 令 信号 变化 之 后 ， 系 统 能 比较 迅速 地 跟踪 。 在 时 域 应 
使 其 阶 跃 响应 上 升 时 间 较 小 。 从 开 环 频率 特性 上 看 ， 剪 切 频 率 应 比较 大 ; 从 闭环 频率 特 
性 上 看 ， 截 止 频率 应 较 大 。 

(4) 综合 控制 性 能 ”系统 的 综合 控制 性 能 指标 兼顾 了 相对 稳定 性 和 快速 性 。 这 类 
指标 从 两 个 方面 考察 系统 的 相对 误差 : 一 方面 是 响应 时 间 ， 控 制 性 能 好 的 系统 响应 时 间 
要 短 ; 男 一 方面 是 误差 积分 指标 ,误差 积分 指标 小 的 系统 表现 出 较 好 的 综合 控制 性 能 。 

(5) 提升 抗 干扰 能 力 ” 系统 在 干扰 信和 号 的 作用 下 ， 响 应 最 大 峰值 要 小 ， 响 应 时 间 
要 短 。 稳 态 刚 度 和 动态 刚度 要 大 ， 系 统 无 阻尼 自 振 频 率 应 远离 干扰 信号 基 频 。 男 外 系统 
自身 参数 变化 对 其 性 能 的 影响 要 小 。 

(6) 增加 稳 态 精度 ” 稳 态 精度 高 的 系统 表现 出 较 好 的 稳 态 跟踪 能 力 ， 即 稳 态 误差 
( 指 系统 误差 稳 态 分 量 的 终 值 ) 比较 小 ,希望 和 比较 高 的 型 次 和 比较 大 的 开 环 放大 系 
数 。 对 于 零 型 系统 ， 当 用 相对 增 量 方程 描述 系统 时 ， 希望 闭环 频率 特性 的 零 频 值 应 尽量 
接近 1。 

在 对 实际 系统 寻 优 时 ， 也 可 能 由 上 述 性 能 指标 组 成 综合 的 目标 函数 。 


5.1.2 汽车 电 液 系统 的 全 局 优化 


汽车 电 液 系 统 的 全 局 优化 可 以 概括 为 : 功能 设计 把 握 整 体 、 性 能 指标 统筹 兼顾 和 寻 
优 结果 综合 分 析 。 

1. 功能 设计 把 握 整 体 

传统 的 伺服 系统 优化 问题 ， 主 要 是 控制 需 的 设计 问题 。 但 是 动力 部 分 的 参数 对 系统 
性 能 的 影响 也 是 很 大 的 。 因 此 不 仅 希 望 动力 部 分 实现 稳 态 最 优 匹 配 ， 同 时 希望 实现 动态 
最 优 匹配 。 如 果 动 力 部 分 参数 可 以 达到 动态 最 优 匹 配 ， 那 么 只 需 加 单位 负 反馈 就 可 以 得 
到 最 优 系统 。 即 使 这 一 目标 不 能 完全 达到 ， 只 要 动力 部 分 设计 合理 ， 控 制 部 分 的 设计 就 
会 较 容 易 实 现 ， 并 可 以 得 到 更 好 的 效果 。 

汽车 电 液 系统 的 工作 参数 是 由 系统 所 完成 的 工作 条 件 确定 的 ， 如 执行 元 件 输出 
力 和 速度 组 成 的 负载 特性 。 当 系统 的 工作 参数 已 知 后 ， 可 以 对 动力 元 件 的 参数 进行 
稳 态 优化 ， 以 便 确定 系统 工作 压力 、 液 压 马 达 的 排 量 ， 液 压 抽 有效 作用 面积 及 节 流 





n (5-2) 































































































































































































168 汽车 电 液 技术 

















阀 、 比 例 阀 和 伺服 阀 的 通 径 等 。 同 时 对 动力 机 构 参 数 进行 动态 性 能 寻 优 。 稳 态 优化 
时 所 涉及 的 一 些 参数 对 系统 动态 性 能 均 有 影响 ， 所 以 在 应 用 不 同 目标 函数 寻 优 时 ， 应 
该 相互 协调 。 当 车 辆 动力 机 构 的 参数 一 旦 确定 ， 就 作为 电 液 系统 控制 部 分 的 被 控 对 象 ， 
进行 控制 器 的 优化 设计 。 在 完成 控制 器 的 优化 设计 之 后 ， 即 可 构造 优化 的 汽车 电 液 
系统 。 

2. 性 能 指标 统筹 兼顾 

一 个 好 的 汽车 电 液 控制 系统 ， 不 仅 是 要 求 技 术 性 能 好 ， 同 时 对 经 济 性 、 可 徘 性 、 
现 质量 和 维护 性 能 等 综合 水 平 也 是 有 很 高 要 求 的 。 

同时 就 汽车 这 样 的 机 电 液 一 体 化 的 复杂 系统 的 技术 指标 来 说 ， 以 不 同 的 性 能 指标 作 
为 寻 优 目标 函数 ， 也 可 能 得 到 不 同 的 结果 ， 这 些 结果 有 时 甚至 是 相互 矛盾 的 。 为 全 面 衡 
量 系 统 的 性 能 ， 就 出 现 一 些 综合 性 的 指标 : 如 二 次 型 目标 泛 函 、 时 间 和 能 量 的 综合 指标 
等 。 这 实际 上 是 在 相互 矛盾 的 问题 上 寻找 折 中 ， 综 合 指标 中 各 分 项 的 比重 由 加 权 和 矩阵 决 
定 ， 为 了 避免 确定 加 权 和 矩阵 元 素 的 随意 性 ， 常 常 加 入 一 些 约束 条 件 ， 如 限制 控制 信和 号， 
限制 动态 指标 等 。 这 种 做 法 也 可 以 推广 到 其 他 类 似 的 场合 。 

如 动力 部 分 的 抗 干 扰 性 能 和 控制 性 能 的 参数 优化 问题 所 涉及 的 参数 虽然 是 可 变 的 ， 
但 又 不 能 像 设计 变量 那样 由 设计 者 任意 选 定 。 所 以 应 该 用 校正 环节 使 以 上 二 式 得 以 
兼顾 。 
采用 动态 负 反馈 的 校正 方法 的 目的 是 在 中 、 高 频段 达到 动态 最 优 匹 配 ， 同 时 还 可 以 
采用 压力 正 反 馈 以 提高 系统 抗 干扰 能 力 。 动 态 正 反 馈 可 以 采用 滞后 校正 ， 使 其 只 在 低频 
段 起 作用 ， 这 样 可 以 使 控制 性 能 和 抗 干扰 性 能 得 到 兼顾 。 

3. 寻 优 结果 综合 分 析 

不 同 的 目标 函数 可 以 得 到 不 同 的 寻 优 结果 ， 对 于 同一 个 设计 变量 会 有 不 同 的 要 求 。 
根据 汽车 电 液 系统 全 局 优化 的 指导 思想 ， 要 对 寻 优 结果 进行 综合 分 析 。 例 如 液压 系统 一 
个 重要 的 设计 变量 是 液压 饶 活塞 有 效 作用 面积 4， 在 寻求 最 优 工 作 压 力 或 最 优 速度 的 不 
同 问题 中 ， 就 会 得 出 不 同 的 寻 优 结果 。 

如 果 在 负载 轨迹 确定 的 条 件 下 ， 以 最 大 功率 点 相 切 为 原则 进行 设计 ， 可 以 使 控制 
闪 一 液压 仙 输 出 特性 曲线 的 对 应 稳 态 刚度 较 好 ， 从 节能 的 角度 也 接近 于 最 优 。 对 寻 优 结 
果 的 综合 分 析 ， 不 仅 可 以 深化 对 问题 的 认识 ,还 可 以 得 出 解决 问题 的 新 思路 。 


5.2 汽车 电 液 系统 设计 中 常用 的 仿真 软件 
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5.2.1 AMESim 软件 应 用 


AMESim 软件 ( Advanced Modeling Environment for Simulations of Engineering System ) 
于 1995 年 由 法 国 IMAGINE 公司 推出 ， 是 一 种 用 于 机 械 、 液 压 、 电 磁 、 控 制 等 系统 建 模 
与 仿真 的 软件 ， 因 为 该 软件 以 完全 图 形 化 界面 和 积分 算法 自动 选择 为 主要 特色 ， 所 以 有 
利于 缩短 产品 开发 周期 ， 近 年 来 在 我 国 的 高 校 和 企业 中 都 得 到 了 很 广泛 的 应 用 ， 是 专门 
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用 于 液压 /机 械 系 统 的 建 模 、 仿 真 及 动力 学 分 析 的 优秀 软件 ， 该 软件 包含 了 IMAGINE 的 








专门 技术 并 具有 为 工程 设计 提供 交互 


的 能 


AMESim 可 以 为 流体 动力 (流体 及 气体 )、 机 械 、 热 流体 和 控制 系统 提供 完善 、 优 


越 的 模拟 环境 及 最 灵活 的 解决 方案 。 








AMESim 软件 采用 的 建 模 方法 类 似 于 功率 键 合 图 法 ， 采 用 图 形 方式 来 描述 系统 中 各 
元 件 的 相互 关系 ， 能 够 反映 元 件 之 间 的 负载 效应 及 系统 中 功率 流动 情况 ， 元 件 间 均 可 双 








向 传递 数据 ， 规 定 的 变量 一 般 都 是 具有 物理 意义 的 变量 ， 都 遵从 因果 关系 。 而 且 
AMESim 可 以 和 其 他 的 仿真 软件 如 Matlab 等 进行 联合 仿真 ， 实 现 优势 互补 。 





图 5-1 是 一 个 插 装 单 向 阀 的 原理 

















系统 模型 与 系统 工作 原理 图 几乎 一 样 ， 
































图 ， 图 5-2 是 对 应 的 插 装 单 向 闪 的 AMESim 仿真 模 


而 














J， 从 图 中 可 以 看 出 AMESim 模型 可 以 直观 地 反映 系统 的 工作 原理 ， 用 AMESim 建立 的 
且 对 元 件 之 间 传 递 的 数据 个 数 没 有 限制 ， 可 以 








对 更 多 参数 进行 研究 。 另 外 该 模型 中 用 


件 、 机 械 元 件 、 液 压 元 件 、 数 学 和 控 M 























到 了 AMESim 多 个 元 件 库 的 模型 ， 包 括 电 磁 元 
制 元 件 ， 这 正 是 软件 的 优势 所 在 即 不 同 物理 形态 的 





子 模型 整理 成 库 ， 并 在 AMESim 的 平台 上 实现 了 综合 ， 而 这 点 恰恰 是 现代 工程 技术 的 发 








展 方向 ， 即 实现 机 电 液 一 体 化 。 
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图 5-1 插 装 式 单 向 阀 原 理 图 


AMESim 使 用 者 能 够 借助 其 友善 的 界面 
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图 5-2 AMESim 仿真 模型 
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面向 实际 应 用 的 方案 ， 人 研究 任何 元 件 和 回 

















路 的 动力 学 特性 。 这 可 通过 模型 库 来 实现 ， 而 模型 库 可 通 过 客户 不 断 升级 和 改进 




















AMESim 典型 应 用 领域 . 





1) 燃料 喷射 系统 : 烷 油 发 动机 的 直接 喷射 (高压)、 人 燃油 喷射 系统 的 开发 、LPG 














喷射 、 电 子 柴 油 喷射 系统 。 
2) 悬 架 系统 : 车 辆 动力 学 。 
3) 制 动 系统 : ABS 一 ESP、 人 气动 
4) 润滑 系统 。 
5) 动力 操纵 系统 。 


系统 、 





制 动 辅助 (液压 与 气动 )。 
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6) 冷却 系统 和 热力 控制 。 

7) 传动 系统 : 自动 传动 、CVT (无 级 变速 )、 手 动 传动 、 传 动 网 络 建 模 。 

8) 变量 阀 压 力 脉 动 。 

9) 液压 元 件 : 阀 / 管 路 /升降 机 。 

10) 系统 控制 : 直升机 机 波多 回路 控制 、 太 空 船 火箭 助 推 嚣 束 控制 、 舵 机 控制 、 
飞行 员 训练 G 生成 器 、 飞 机 液压 控制 、 离 合 器 控制 。 

11) 液压 回路 : 机 可 油箱 间 的 油料 传输 、 直 升 机 燃气 涡轮 的 油料 供应 。 

12) 燃油 回路 : 振动 与 噪声 、 热 效应 一 飞机 吊 舱 。 

13) 各 类 阀 的 设计 。 

14) 机 械 系统 : 起 落架 、 升 降 机 。 


5.2.2 ADAMS (虚拟 样机 动力 学 仿真 软件 ) 


Adams ( Automatic Dynamic Analysis of Mechanical System ) 软件 是 美国 MDI (Me- 
chanical Dynamics Inc. ) 公司 ( 现 已 经 并 入 美国 MSC 公司 ) 开发 的 机 械 系 统 动力 学 仿真 
分 析 软 件 ， 在 全 球 占有 率 最 高 。 

Adams200712 是 集 建 模 、 求 解 、 可 视 化 技术 于 一 体 的 虚拟 样机 软件 ， 是 世界 上 目前 
使 用 范围 最 广 、 最 负 盛 名 的 机 械 系统 仿真 分 析 软 件 。 使 用 这 套 软件 可 以 产生 复杂 机 械 系 
统 的 虚拟 样机 ， 真 实地 仿真 其 运动 过 程 ， 并 且 可 以 迅速 地 分 析 和 比较 多 种 参数 方案 ， 直 
至 获得 优化 的 工作 性 能 ， 从 而 大 大 减少 了 昂贵 的 物理 样机 制造 及 试验 次 数 ， 提 高 了 产品 
设计 质量 ， 大 幅度 地 缩短 产品 研制 周期 ， 降 低 其 使 用 费用 。 

ADAMS 软件 将 分 析 求 解 功 能 与 使 用 方便 的 用 户 界 面相 结合 ， 使 该 软件 使 用 起 来 既 
直观 又 方便 ， 还 可 以 为 用 户 提供 专门 化 设计 。 

ADAMS 软件 的 特点 如 下 : 

1) 利用 交互 式 图 形 环境 和 零件 库 、 约 束 库 、 力 库 等 建立 机 械 系 统 三 维 参 数 化 
模型 。 

2) 分 析 类 型 包括 运动 学 、 静 力学 和 准 静 力学 分 析 ， 以 及 线性 和 非 线 性 动力 学 分 
析 ， 包含 刚体 和 柔性 体 分 析 。 

3) 具有 先进 的 数值 分 析 技 术 和 强 有 力 的 求解 右 ， 使 求解 快速 、 准 确 。 

4) 具有 组 装 、 分 析 和 动态 显示 不 同 模型 或 同一 个 模型 在 某 一 个 过 程 变化 的 能 
提供 多 种 “虚拟 样机 ”方案 。 

5) 具有 一 个 强大 的 函数 库 可 供用 户 自 定 义 力 和 运动 发 生 器 。 

6) 有 具有 开放 式 结构 ， 人 允许 用 户 集成 自己 的 子 程 序 。 

7) 自动 输出 位 移 、 速 度 、 加 速度 和 反作用 力 曲 线 ， 仿 真 结果 显示 为 动画 和 曲线 图 
形 。 可 预测 机 械 系 统 的 性 能 、 和 运动 范围 、 碰 撞 、 包 装 、 峰 值 载荷 以 及 计算 有 限 元 的 输入 
载荷 。 

8) 支持 同 大 多 数 CAD 、FEA 和 控制 设计 软件 包 之 间 的 双向 通信 。 

ADAMS 软件 可 以 广泛 应 用 于 航空 航天 、 汽 车 工程 、 铁 路 车 辆 及 装备 、 工 业 机 械 、 
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工程 机 械 等 领域 ( 见 图 5-3 ) 。 














图 5-3 ADAMS 应 用 领域 


ADAMS 软件 包括 核心 模块 Adams/view 和 Adams/solver 以 及 一 些 专 业 模 块 . Adams/ 
view (界面 模块 )， 图 形 界面 的 交互 式 设计 环境 ,包括 建 模 和 机 构 设 计 、 分 析 等 ;Ad- 
ams/solver (求解 器 ) ， 提 供 静 力学 、 运 动 学 和 动力 学 的 求解 计算 Adams/Controls ( 控 
制 模块 ); Adams/Linear (系统 模 态 分 析 模 块 ); Adams/Flex (柔性 分 析 模 块 ); Adams/ 
Pro (与 Pro/E 的 接口 ); Adams/Car (轿车 模块 ); Adams/Driver (驾驶 员 模 块 );，Ad- 
ams/ Rail (铁道 模块 ) ; Adams/Postprocessor (后 置 处 理 ) ， 后 置 计算 处 理 。 

ADAMS 的 机 构 分 析 核 心 被 广泛 集成 到 一 些 Cax 软件 中 (或 以 二 次 开发 的 形式 , 或 
以 插件 的 形式 )， 如 UG 、Ideas 、Pro/E、Solidworks 等 。 


























5.2.3 ” Matlab/Simulink (动态 系统 仿真 ) 


Simulink 是 基于 MATLAB 的 框图 设计 环境 ， 可 以 用 来 对 各 种 动态 系统 进行 建 模 、 分 
析 和 仿真 ， 它 的 建 模 范围 广泛 ， 可 以 针对 任何 能 够 用 数学 来 描述 的 系统 进行 建 模 ， 例 如 
航空 航天 动力 学 系统 、 卫 星 控制 制导 系统 、 通 信 系 统 、 船 舶 及 汽车 等 ， 其 中 包括 了 连 
续 、 离 散 ， 条 件 执行 ， 事 件 驱 动 ， 单 速率 、 多 速率 和 混杂 系统 等 。Simulink 提供 了 利用 
鼠标 拖 放 的 方法 建立 系统 框图 模型 的 图 形 界面 ， 而 且 Simulink 还 提供 了 丰富 的 功能 块 以 
及 不 同 的 专业 模块 集合 ， 利 用 Simulink 几乎 可 以 做 到 不 书写 一 行 代码 完成 整个 动态 系统 
的 建 模 工 作 ( 见 图 5-4)。 

Stateflow 是 一 个 交互 式 的 设计 工具 ， 它 基于 有 限 状 态 机 的 理论 ， 可 以 用 来 对 复杂 的 
事件 驱动 系统 进行 建 模 和 仿真 。Stateflow 与 Simulink 和 MATLAB 紧密 集成 ， 可 以 将 
Stateflow 创建 的 复杂 控制 逻辑 有 效 地 结合 到 Simulink 的 模型 中 。 
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图 5-4 Simulink 应 用 








5.2.4 ANSOFT 产品 在 汽车 电子 及 系统 设计 中 的 应 用 


Ansoft 是 基于 有 限 元 法 和 麦克 斯 韦 方 程 组 的 电磁 场 分 析 软 件 ， 它 包括 静电 场 、 静 人 磁 
场 、 涡 流 场 、 瞬 态 场 和 温度 场 等 分 析 模 块 ， 可 以 用 来 分 析 电 动机 、 传 感 器 、 变 压 器 、 永 
磁 设 备 、 激 励 器 等 电磁 装置 的 静态 、 稳 态 、 瞬 态 、 正 常 工 况 和 故障 工 况 的 特性 。 它 包含 
自 上 而 下 执行 的 用 户 界面 、 领 先 的 自 适 应 网 格 放 分 技术 、 用 户 自 定义 材料 库 等 特点 。 它 
提供 了 利用 几何 约束 进行 参数 仿真 的 功能 ， 便 于 对 产品 的 结构 参数 进行 优化 。 它 具有 高 
性 能 矩阵 求解 器 和 多 CPU 处 理 能 力 ， 提 供 了 较 快 的 求解 速度 。 

工程 上 常用 的 计算 电磁 铁 吸力 的 计算 方法 包括 有 经 验 公式 法 和 磁 路 分 析 法 ， 其 中 经 
验 公 式 估 算 最 为 简单 实用 ,但 是 经 验 参数 的 选取 对 估算 的 精度 影响 较 大 ， 因 而 计算 结果 
不 够 精确 ; 在 磁 路 分 析 法 中 ， 由 于 磁 路 参数 的 非 线 性 ， 使 得 磁 路 计算 变 得 更 复杂 ， 关 键 
是 准确 计算 磁 路 中 各 部 分 的 磁 阻 ， 该 方法 可 以 在 电磁 铁 设 计 初 期 进行 磁力 估算 ,但 不 能 
完全 考虑 磁性 材料 的 非 线性 特征 、 磁 阻 及 漏 磁 ， 尤 其 是 对 于 比例 电磁 铁 尖 角 这 样 磁性 状 
况 比 较 复杂 的 情况 更 加 难以 计算 ;而 有 限 元 方法 是 将 所 研究 的 电磁 场 分 割 为 有 限 单 元 ， 
然后 用 简单 的 差 值 函数 来 表示 每 个 单元 的 解 ， 这 样 能 够 很 好 地 处 理 电磁 场 的 非 线性 问 
题 ， 能 够 较为 精确 地 计算 出 漏 磁 效 应 、 磁 通 密度 、 磁 场 分 布 等 ， 有 限 元 与 计算 机 的 结合 
使 得 这 种 方法 更 加 具有 实用 性 。 

Ansoft 的 仿真 过 程 包含 以 下 几 个 步 又: 

几何 模型 建立 一 一 构件 的 材料 设置 一 一 边界 条 件 / 激 励 源 的 设置 
电感 等 ) 的 设置 一 一 划分 有 限 元 网 格 一 一 求解 一 一 后 处 理 。 

Ansoft 的 EM 工具 在 汽车 设计 的 其 他 方面 也 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 在 下 列 汽车 电子 系 
统 中 ，EM 工具 用 来 设计 和 分 析 传 感 器 、 驱 动 器 、 通 信和 控制 系统 ， 它 们 包括 : 

1) 动力 系统 : 包括 油气 控制 、 点 火 系 统 、 电 水 泵 、 电 压缩 机 和 电 控 阀门 系统 等 。 

2) 变速 系统 : 包括 电 控 液压 系统 和 和 舒适 换 速 等 。 

3) 底盘 及 悬 加 系统: 包括 半 积 极 和 全 积极 悬 架 系统 。 

4) 轨道 控制 系统 : 包括 ABS、 电 助力 转向 系统 (EPS) 、 轮 胎 压 力 管 理 系 统 
(TPM) 等 。 
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5) 车 身 电 子 : 包括 仪表 盘 系 统 、 线 束 设计 、 照 明和 通信 等 。 

6) 安全 保护 系统 : 包括 侧面 气 塞 传 感 和 引爆 系统 以 及 防 翻滚 系统 等 。 

7) 舒适 方便 设置 : 包括 用 于 车 椅 、 和 车门、 雨刷 、 空 调 等 的 小 电动 机 。 

Ansoft 的 Simplorer 是 强大 的 多 领域 复杂 系统 仿真 软件 包 ， 包 含 机 电 元 件 、 电 子 线 
路 、 控 制 算 法 在 内 的 系统 仿真 和 多 种 仿真 算法 ， 对 机 电 驱 动 系统 和 电力 电子 系统 仿真 
分 析 。 

Simplorer v10 是 一 个 功能 强大 的 跨 学 科 多 领域 的 高 性 能 系统 仿真 软件 ， 适 合 于 进行 
汽车 电子 、 机 电 、 电 力 电 子 和 传动 等 领域 的 仿真 。Simplorer v10 包括 一 个 全 新 的 面向 对 
象 的 求解 器 核 以 及 第 二 代 模 型 描述 语言 。 系 统 采用 全 新 架构 技术 ， 使 得 Simplorer v10 对 
电力 系统 、 电 动 和 混合 动力 汽车 等 复杂 系统 的 仿真 能 力 得 到 极 大 提高 。 

Ansoft Maxwell (电磁 及 机 电 系统 仿真 ) : 加 快 高 性 能 机 电 产 品 的 设计 速度 ， 最 新 版 
Maxwell v14. 0 三 维 电磁 场 分 析 软 件 ， 该 软件 精确 预测 分 析 现 代 汽 车 、 航 空 航天 和 工业 
(包括 电力 电子 系统 ) 等 领域 中 低频 机 电 产 品 的 性 能 。 


5.2.5 Fluent、STAR-CD、CFDesign 软件 在 汽车 领域 的 技术 特点 


Fluent 公司 是 享誉 世界 的 最 大 的 计算 流体 力学 (CFD) 软件 供应 商 ， 在 全 球 众多 的 
CFD 软件 开发 、 研 究 厂 商 中 ，Fluent 独占 了 40% 以 上 的 市 场 份额 ， 汽 车 领域 是 Fluent 公 
司 最 为 重视 的 行业 之 一 ， 几 乎 全 球 所 有 知名 的 汽车 厂家 都 是 Fluent 的 用 户 ， 如 Chrysler、 
Ford 、CM、Hino、Honda、Jasguar、JjJordan Fl 、Mitsubishi 、Peugeot 、Renault 、 Seimens 
Automotive 、Toyota 、Volvo 等 ，2000 年 Fluent 在 全 球 汽 车 领域 的 营业 额 上 升 了 23% ， 处 
于 绝对 领先 的 地 位 。 作 为 专业 的 CFD 软件 ，Fluent 可 用 于 汽车 领域 的 外 部 流 场 分 析 、 发 
动机 流 场 分 析 、 空 调 系统 分 析 、 水 泵 及 风扇 的 流 场 模拟 、 油 箱 晃 动 模拟 、 液 压 油 路 设计 
等 方面 。 
Fluent 是 目前 国际 上 比较 流行 的 商用 CFD 软件 包 , 在 
美国 的 市 场 占有 率 为 60% 。 凡 是 跟 流 体 、 热 传递 及 化 学 反 图 00%2 
应 等 相关 的 行业 均 可 使 用 。 它 具有 丰富 的 物理 模型 、 先 进 “” 国 各 
的 数值 方法 以 及 强大 的 前 后 处 理 功 能 ， 在 航空 航天 、 汽 车 3949 


































































































































































































设计 、 石 油 天 然 气 、 涡 轮机 设计 等 方面 都 有 着 广泛 的 应 。 回 0388 
用 。 其 在 石油 天 然 气 工业 上 的 应 用 包括 燃烧 、 并 下 分 析 、 国 "ou 
喷射 控制 、 环 境 分 析 、 油 气 消散 /聚积 、 多 相 流 、 管 道 流 ”图 000% 


动 等 。 

Fluent 软件 的 设计 是 基于 CFD 软件 群 的 思想 ， 从 用 户 
需求 角度 出 发 ， 针 对 各 种 复杂 流动 的 物理 现象 。Fluent 软 
件 采用 不 同 的 离散 格式 和 数值 方法 ， 以 期 在 特定 的 领域 内 
使 计算 速度 、 稳 定性 和 精度 等 方面 达到 最 佳 组 合 ， 从 而 高 
效率 地 解决 各 个 领域 的 复杂 流动 计算 问题 。 基 于 上 述 思想 ，Fluent 开发 了 适用 于 各 个 领 
域 的 流动 模拟 软件 ， 这 些 软件 能 够 模拟 流体 流动 、 传 热 传 质 、 化 学 反应 和 其 他 复杂 的 物 



































图 $-5 _ Fluent 应 用 
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理 现象 ， 软 件 之 间 采 用 了 统一 的 网 格 生成 技术 及 共同 的 图 形 界面 ， 而 各 软件 之 间 的 区 别 
仅 在 于 应 用 的 工业 背景 不 同 。 

其 主要 软件 模块 包括 : 

GAMBIT 是 专用 的 CFD 前 置 处 理 器 ，Fluent 系列 产品 针 采 用 Fluent 公司 自行 研发 的 
Gambit 前 处 理 软件 来 建立 几何 形状 及 生成 网 格 ， 是 具有 超 强 组 合 建构 模型 能 力 的 前 处 
理 器 ， 然 后 由 Fluent 进行 求解 ， 也 可 以 用 ICEM CFD 进行 前 处 理 ， 由 TecPlot 进行 后 
处 理 。 

Fluent12 是 基于 非 结构 化 网 格 的 通用 CFD 求解 器 ， 针 对 非 结构 性 网 格 模型 设计 ， 是 
用 有 限 元 法 求解 不 可 压缩 流体 及 中 度 可 压缩 流体 流 场 问题 的 CFD 软件 。 可 应 用 范围 有 
类 流 、 热 佟 、 化 学 反应 、 混 合 、 旋 转 流 (rotating flow) 及 震波 (shocks) 等 。 在 涡轮 机 
及 推进 系统 分 析 中 都 有 相当 优秀 结果 ， 并 且 对 模型 的 快速 建立 及 shocks 处 的 格 点 调试 
都 有 相当 好 的 效果 。 

FIDAP 是 基于 有 限 元 方法 的 通用 CFD 求解 器 ， 为 专门 解决 科学 及 工程 上 有 关 流 体 
力学 传 质 及 传 热 等 问题 的 分 析 软 件 ， 是 全 球 第 一 套 在 CFD 领域 中 使 用 有 限 元 法 的 软件 ， 
其 应 用 的 范围 有 : 一 般 流 体 的 流 场 、 自 由 表面 的 问题 、 亲 流 、 非 牛顿 流体 的 流 场 、 热 
传 、 化 学 反应 等 。FIDAP 本 身 含 有 完整 的 前 后 处 理 系统 及 流 场 数 值 分 析 系 统 。 对 研究 整 
个 问题 的 程序 ， 数 据 输 入 与 输出 的 协调 及 应 用 均 极 有 效率 。 

STAR-CD 是 采用 完全 非 结 构 化 网 格 生成 技术 和 有 限 体积 方法 来 研究 工业 领域 中 复 
杂 流 动 的 流体 分 析 商 用 软件 ， 最 初 是 由 流体 力学 鼻祖 一 一 英国 帝国 理工 大 学 计算 流体 力 
学 领域 的 专家 教授 开发 的 。STAR- CD 为 通用 流体 分 析 软 件 。 去 年 全 球 CFD 市 场 的 占有 
份额 为 35% ， 就 单一 解 算 器 平台 而 言 ，STAR-CD 禾 盖 了 最 宽 的 应 用 领域 。 

STAR-CD 是 计算 流体 力学 软件 ， 除 了 计算 核心 外 并 包含 完整 前 后 处 理 器 ， 能 帮助 
工程 师 在 产品 设计 及 开发 过 程 中 快速 得 到 流 场 相 关 资 讯 。 在 设计 初期 ， 可 以 透 过 STAR- 
CD 参数 化 的 特性 得 到 最 佳 化 设计 ， 可 以 节省 大 量 时 间 及 成 本 。 而 STAR-CD v4 新 版 本 
的 发 行 更 加 强 了 与 CAD 之 间 的 联合 ， 可 以 让 工程 师 完 全 在 Pro/E、SolidWorks、UG、 
Catia 等 CAD 软件 操作 界面 下 使 用 STAR-CD ， 而 不 会 有 学 习 两 套 软件 的 感觉 。Es-tools 
专家 系统 模 组 为 特定 用 途 的 客户 开发 ， 包 括 引 擎 流 场 分 析 、 汽 车 外 流 场 分 析 、 燃 料 电池 
分 析 等 ， 让 工程 师 更 能 发 挥 软 件 效 能 。 目 前 国内 已 超过 六 十 家 工业 界 、 研 究 单位 、 学 术 
单位 将 其 应 用 于 各 种 不 同 领域 的 问题 分 析 ， 也 在 国内 外 许多 期 刊 及 研讨 会 发 表 论 文 。 

其 应 用 领域 有 : 

1) 汽车 业 : 车 身 外 流 场 分 析 ， 空 调 管 路 分 析 ， 车 舱 内 流 场 分 析 ， 乘 客 舒 适度 分 
析 ， 冷 却 风扇 流 场 分 析 ， 引 擎 进 排 气流 场 分 析 ， 活 塞 运动 及 燃烧 分 析 ， 和 刹车 碟 盘 冷却 分 
析 ， 引 擎 室 散 热 分 析 ， 流 场 风 切 噪声 分 析 。 

2) 航空 业 : 转子 定子 流 场 分 析 ， 燃 烧 室 热流 分 析 ， 座 舱 内 流 场 分 析 ， 流 场 风 切 噪 
声 分 析 。 

3) 机 械 、 重 工业 : 水 帮 浦 流 场 分 析 ， 大 型 液压 马达 散热 分 析 ， 涡 轮 叶片 周围 流 场 
分 析 ， 锅 炉 内 流 场 分 析 。 
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4) 化 学 工业 : 搅拌 器 内 流 场 分 析 ， 两 相 流 、 化 学 反应 ， 旋 转 式 流体 分 离 器 分析 ， 
微粉 恢 燃 烧 ， 化 学 落 汽 沉淀 分 析 。 

5) 电子 业 : CPU 散热 模 组 性 能 分 析 ， 风 扇 流 场 及 性 能 分 析 ， 电 脑 系 统 散 热 分 析 ， 
风扇 噪声 分 析 ， 投 影 机 散热 分 析 ( 热 辐 射 效应 ) 。 

6) 建筑 、 工 程 业 : 通风 管 路 设计 ， 室 内 空调 摆 置 设计 ， 风 工程 分 析 ， 建 筑 物 外 流 
场 风 压 分 析 ， 无 尘 室 气流 分 析 ， 无 尘 室 微 尘 及 污染 物流 场 分 析 ， 建 筑 物 火 灾 模 拟 、 建 筑 
物 污 染 物 排 烟 分 析 。 

内 燃 机 中 饶 内 的 燃烧 过 程 涉及 许多 复杂 的 物理 化 学 变化 过 程 ， 是 流体 数值 模拟 最 具 
有 挑战 性 的 领域 。STAR-CD 是 该 领域 最 成 功 、 应 用 最 广泛 的 分 析 工 具 ， 已 经 广泛 应 用 
于 全 球 几乎 所 有 的 大 型 汽车 /内 燃 机 企业 中 。 通 过 数值 模拟 可 以 得 到 缸 内 的 流动 特性 
(包括 燃油 雾 化 、 破 碎 、 薰 发 、 撞 壁 与 传 热 过 程 ) ， 化 学 产物 的 浓度 分 布 ， 压 力 场 ， 温 
度 场 ， 放 热 率 等 重要 参数 ， 这 对 于 新 一 代 低 排 放 内 燃 机 的 研究 (满足 欧洲 亚 号 、 号 
标准 ) ， 新 的 供 油 系统 ( 共 轨 ， 泵 喷嘴 ) 分 析 ， 新 的 燃烧 方式 (HCCI) 的 探索 ， 从 而 
建立 新 的 设计 体系 是 极为 重要 。 

对 于 均 质 充气 汽油 机 ， 采 用 的 燃烧 模型 有 涡 破 碎 模型 ， 皱 裙 火 焰 模 型 ， 拟 序 火焰 等 
模型 。 对 于 分 层 进 气 汽油 机 ， 采 用 涡 破碎 模型 。 柴 油 机 采用 涡 破碎 模型 和 层 流 潮流 时 间 
尺度 模型 ， 在 汽油 机 和 柴油 机 燃烧 模拟 所 选用 的 涡 破碎 模型 中 ， 主 要 区 别 在 于 其 经 验 系 
数 不 同 ， 汽 油 机 的 爆 震 模拟 采用 4 步 shell 模型 。 

CFDesign 是 功能 强大 、 简 便 易 学 的 流体 力学 计算 软件 ， 可 以 对 各 种 CAD 软件 所 建 
立 的 模型 进行 数值 模拟 ， 如 Inventor、Pro/E、Solidworks 、Solid Edge 、UG 等 。 应 用 各 种 
CAD 软件 建 模 的 产品 开发 人 员 可 以 直接 将 所 建 模型 输入 到 CFDesign， 经 过 简单 的 设置 
就 可 以 完成 对 模型 的 流 场 分 析 ， 得 到 产品 设计 师 和 工程 师 所 关心 的 各 种 物理 性 质 参数 、 
温度 分 布 、 流 场 结构 等 ， 为 产品 的 改进 提供 重要 的 参考 。 特 别 需 要 指出 的 是 ，CFDesign 
中 包括 了 工业 首创 的 固体 运动 模块 ， 这 是 对 传统 流体 力学 计算 软件 中 旋转 结构 分 析 能 
的 重要 提高 ， 使 得 它 能 够 完全 地 模拟 旋转 机 械 的 运动 。CFDesign 已 经 成 功 地 应 用 于 航空 
航天 、 电 子 、 汽 车 、 通 用 旋转 机 械 和 化 工 等 工业 部 门 。 

5.2.6 综合 各 种 软件 的 联合 仿真 技术 

在 计算 机 数值 仿真 领域 中 ， 随 着 计算 机 仿真 技术 的 发 展 和 应 用 ， 所 研究 的 对 象 规 模 
和 程度 的 复杂 性 也 在 快速 增长 。 汽 车 、 工 程 机 械 、 航 天 器 等 系统 通常 是 机 械 、 液 压 和 电 
控 等 不 同学 科 领 域 的 组 合 ， 多 学 科 交 叉 耦 合作 用 问题 日 益 突 出 ， 采 用 单一 的 机 械 、 液 
压 、 控 制 等 软件 的 分 析 方 法 已 经 不 能 适应 研究 对 象 发 展 的 需求 ， 这 些 需 求 促进 了 多 领域 





































































































































































































































































































联合 仿真 技术 的 发 展 。 
目前 ， 多 领域 联合 仿真 技术 已 经 成 为 计算 机 仿真 技术 在 各 行业 内 应 用 的 发 展 趋势 之 
一 ， 并 进而 向 协同 仿真 发 展 。 





联合 仿真 技术 的 主要 内 涵 是 : 建立 起 不 同 仿真 软件 之 间 的 连接 后 ， 某 一 仿真 软件 所 
包含 的 模型 可 以 将 自己 的 计算 结果 作为 系统 输入 信和 号 传递 给 另 一 仿真 软件 的 模型 ， 一 般 
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包括 力 和 力矩 等 驱动 信号 ， 后 者 的 模型 在 这 种 信号 作用 下 产生 的 相关 响应 量 如 位 移 、 速 
度 等 ， 这 些 响应 量 又 反馈 给 前 者 的 模型 ， 这 样 仿真 数据 就 可 以 在 不 同 的 仿真 软件 中 双向 
传递 。 

目前 多 领域 分 析 软 件 联合 仿真 主要 采用 基于 接口 的 方法 ， 基 于 接口 的 方法 可 以 充分 
发 挥 各 种 软件 的 优点 ， 设 计 者 可 以 在 不 同 的 软件 中 完成 不 同 部 分 的 建 模 ， 然 后 利用 各 软 
件 之 间 开 发 的 接口 来 实现 联合 仿真 。 另 外 一 种 是 基于 语言 的 建 模 方式 ， 但 是 这 种 方法 在 
联合 仿真 的 软件 中 应 用 较 少 。 

前 述 在 不 同 的 领域 内 应 用 的 专业 性 商用 软件 : 如 在 运动 学 和 动力 学 特性 研究 计算 方 
面 有 美国 的 MSC/ADAMS， 韩 国 的 RecurDyn 等 ; 非 线 性 变形 分 析 以 美国 的 ANSYS 为 代 
表 ; 液压 与 控制 方面 有 法 国 的 AMESim 等 ; 控制 领域 有 美国 的 MATLAB 等 。 这 些 软件 
都 是 联合 仿真 技术 中 常用 的 软件 ， 根 据 具体 的 需要 将 这 些 软件 进行 联合 仿真 达到 提高 产 
品 性 能 和 缩短 产品 周期 的 目的 。 

常用 的 联合 仿真 软件 根据 实际 需要 和 和 领域 不 同 ， 存 在 不 同 的 组 合 形式 : 当 既 要 研究 
系统 多 体 动 力学 特性 又 需要 研究 柔性 体 变 形 时 ， 就 要 用 到 ADAMS 或 者 RecurDyn 和 AN- 
SYS 的 刚 柔 耦 合 仿真 ;， 当 遇 到 控制 系统 控制 机 械 结构 时 就 需要 MATLAB 和 ADAMS 或 者 
RecurDyn 的 联合 仿真 来 研究 系统 整体 特性 ，AMESim 和 ADAMS 的 联合 仿真 使 液压 系统 
和 机 械 系 统 组 合成 更 加 完整 的 系统 ， 获 得 更 高 的 计算 精度 ; 而 AMESim 和 MATLAB 的 
联合 仿真 使 液压 系统 与 控制 系统 通过 接口 结合 在 一 起 ， 两 个 软件 的 同时 运行 可 以 互相 检 
验 仿真 结果 的 正确 性 。 

例如 要 研究 框架 车 的 转向 系统 ， 包 括 机 械 系 统 和 液压 系统 两 部 分 ， 所 以 对 整个 转向 
系统 进行 仿真 时 采用 AMESim 和 ADAMS 的 联合 仿真 ， 运 用 AMESim 与 ADAMS 的 联合 
仿真 ， 可 以 有 效 地 对 整个 转向 系统 的 动态 过 程 进行 分 析 ， 根 据 交互 分 析 产 生 的 结果 来 评 
价 转向 系统 的 性 能 。 

联合 仿真 时 可 以 将 ADAMS 生成 的 文件 导入 到 AMESim 中 ， 在 这 种 情况 下 ，AMESim 
是 主 控 软 件 ， 用 户 需 要 在 AMESim 中 运行 并 控制 ADAMS 的 仿真 进程 ; 同 理 也 可 以 将 
AMESim 生成 的 文件 导入 到 ADAMS 软件 中 ， 此 时 AMESim 的 模型 被 编译 成 为 了 ADAMS 
的 一 个 子 函 数 。 





































































































$.3 ”优化 设计 与 仿真 研究 实例 





目前 在 汽车 电 液 系统 中 进行 仿真 和 优化 设计 的 研究 工作 已 经 开展 了 许多 有 各 自 特 色 
的 研究 项 目 ， 并 且 取 得 了 丰硕 的 研究 成 果 ， 由 于 篇 幅 所 限 ， 这 里 仅仅 是 从 作者 科研 团队 
的 上 百 个 成 果 中 挑选 了 几 个 有 代表 性 的 仿真 与 实验 研究 实例 进行 介绍 。 


5.3.1 三 通 比例 减 压 阀 仿 真 研 究 

















1. Ansoft 与 AMESim 联合 仿真 
Ansoft 电磁 场 仿真 精度 比较 高 ， 可 以 进行 零件 结构 的 参数 化 仿真 ， 可 以 设置 特定 磁 
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性 材料 的 磁化 曲线 ， 基 于 这 些 特点 在 比例 电磁 铁 装配 图 的 基础 上 建立 仿真 模型 ， 对 一 些 
对 性 能 影响 较 大 的 结构 参数 如 极 靴 尖 角 、 极 就 台阶 深度 ， 安 臣 数 等 进行 参数 化 仿真 ， 仿 
真 目标 是 使 比例 电磁 铁 具 有 良好 的 位 移 力 特性 ， 电 流 力 特 性 等 ， 实 现 结构 参数 的 优化 。 

AMESim 系统 建 模 与 仿真 软件 在 液压 仿真 方面 以 及 系统 建 模 方面 具有 较 强 的 优势 ， 
利用 三 通 阀 设计 部 分 确定 的 阀 的 结构 以 及 主 阀 本 身 的 结构 在 AMESim 中 建立 仿真 模型 ， 
将 一 系列 设计 参数 以 及 主 阀 的 参数 导入 到 仿真 模型 中 ， 在 此 模型 的 基础 上 ， 对 设计 参数 
进行 优化 ， 并 探讨 系统 的 特性 。 

Ansoft 与 AMESim 联合 仿真 的 思想 是 : AMESim 的 元 件 库 中 虽然 具有 电磁 元 件 子 库 ， 
日 是 由 于 其 没有 电磁 场 仿真 的 能 力 ， 也 就 是 说 单单 在 AMESim 中 建立 的 三 通 比 例 减 压 阀 
系统 的 仿真 模型 没有 办 法 直接 判断 电磁 铁 结构 参数 对 整个 系统 的 影响 ， 但 是 AMESim 的 
电磁 铁 子 模型 提供 了 性 能 调用 接口 ， 可 以 从 外 部 导入 代表 电磁 铁 性 能 的 二 维 数据 文件 下 
(x, 1) 和 L(x, 1)， 其 中 F(x, 1) 代表 的 是 电磁 铁 推力 关于 气 际 x 和 安 下 数 IN 的 二 
元 函数 ,，L (x, 1) 代表 的 是 电磁 铁 线圈 电感 关于 气 际 x 和 安 硬 数 IN 的 二 元 函数 L(x， 
1) ， 电 磁铁 子 模型 在 读 人 这 两 个 二 维 数据 表格 后 ， 会 进行 合理 的 插值 处 理 从 而 得 到 可 以 
完整 描述 电磁 铁 特 性 的 子 模型 。 这 两 个 二 维 数据 文件 F (x, 1) 和 L (x, 1) 可 以 从 
Ansoft 的 参数 化 电磁 场 仿真 中 得 到 ， 进 行 合 理 的 处 理 后 导出 可 供 AMESim 直接 的 调用 。 
这 种 方法 综合 了 这 两 个 仿真 软件 的 优势 ， 即 Ansoft 的 面向 物理 模型 的 精确 电磁 场 仿真 和 
AMESim 的 系统 建 模仿 真 ， 尤 其 是 在 设计 像 三 通 比例 减 压 阀 这 种 既 含 有 电磁 场 设计 问题 
又 含有 液压 系统 设计 问题 时 ， 尤 为 方便 准确 。 












































































































































































































































































































































































































































(1) Ansoft 中 仿真 模型 的 建立 图 5-6 是 比例 电磁 铁 的 装配 图 。 
下 2 3 4 5 6 了 8 9 
| 


























































































































图 $-6 比例 电磁 铁 装 配 图 
1 一 推 杆 “2 一 极 订 ”3 一 外 壳 4 一 线圈 5 一 骨架 6 一 放 气 螺钉 7 一 弹簧 挡 善 8 一 推销 弹 得 
9 一 应 急 推销 10 、10/' 一 滑动 轴承 ”11 一 限 位 片 、12 一 衔 铁 ”13 一 承 压 套 14 一 导 磁 套 


由 于 电磁 铁 的 结构 是 轴 对 称 的 ， 在 Ansoft 中 只 需 沿 其 对 称 轴 画 出 一 侧 的 模型 即 可 。 
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装配 图 中 的 非 导 磁 材料 构成 的 零件 由 于 其 对 于 电磁 场 的 影响 极 小 ， 几 乎 等 同 于 空气 ， 因 
而 这 里 把 其 作为 背景 处 理 ， 并 在 材料 设置 时 背景 设置 为 空气 ， 实 践 证 明 这 样 的 做 法 对 于 
电磁 场 仿真 结果 几乎 没有 影响 。 仿 真 模型 中 的 材料 设置 ， 除 了 铜 以 外 ， 其 他 部 分 设置 为 
电工 纯 铁 DT,C， 虽 然 DT,C 并 不 存在 于 Ansoft 自 带 的 材料 库 中 ,但 可 以 通过 设置 材料 的 
方式 来 添加 ， 且 可 以 自 定 义 磁性 材料 的 B-H 曲线 。 

设置 好 边界 条 件 后 ， 对 求解 区 进行 网 格 划分 。 首 先 添加 几何 模型 的 划分 点 ， 得 到 粗 
略 的 初始 网 格 划分 之 后 ， 利 用 网 格 细 化 功能 对 材料 的 边界 、 极 靴 尖 角 、 工 作 气 隙 等 处 进 
行 网 格 细 化 〈 见 图 5$-7) ， 这 样 可 以 提高 推力 的 求解 精度 。 图 5-7 是 转化 为 Ansoft 的 二 
维 仿真 模型 的 有 限 元 网 格 划 分 。 

为 了 对 比例 电磁 铁 的 重要 结构 参数 进行 参数 化 仿真 ， 在 其 模型 中 添加 了 图 5-8 所 示 
的 Cl、C,、C; 这 样 的 几何 约束 。 其 中 ，C, 取 不 同 值 用 来 产生 位 移 从 而 可 以 仿真 位 移 力 
特性 曲线 ; C, 即 为 极 靳 台阶 深度 ， 它 的 重要 性 及 对 位 移 力 特性 产生 的 影响 在 第 4 章 中 
进行 过 讨论 ，C, 这 个 约束 用 来 对 台阶 深度 进行 参数 化 仿真 ，C, 的 调整 用 来 对 极 靳 尖 角 
6 进行 参数 化 仿真 。 另 外 还 设置 了 变量 参数 C, 来 调整 线圈 的 安 臣 数 。 








































































































图 5-7 仿真 模型 的 有 限 元 网 格 划分 图 5-8 添加 几何 约束 


(2) Ansoft 中 的 仿真 分 析 

1) 极 靴 结构 参数 的 优化 设计 。 

将 C, 取 3 ~5 之 间 的 若干 数值 ，C, 取 2 ~4 之 间 的 若干 数值 , 将 C; 在 0.1~3.5 之 
间 均 匀 取 若干 数值 ， 这 样 可 以 形成 由 不 同 的 C, 、C, 、C; 组 成 的 表格 ， 每 一 行 就 是 仿真 
的 一 步 ， 得 到 每 一 步 的 仿真 结果 后 可 以 对 数据 排序 和 分 析 。 下 边 以 C, =3.4 的 仿真 数据 
来 分 析 ， 安 压 数 初 设 为 600 安 古 。 

图 5-9 是 台阶 深度 3. 4mm 时 不 同 极 靴 尖 角 的 仿真 ， 在 这 簇 曲 线 中 ，C, =3.6 具有 相 
对 好 的 位 移 力 特 性 和 相对 比较 长 的 水 平 段 ， 因 此 当 C, =3.4 时 ，C, =3.4 (6 与 C, 是 一 
一 对 应 的 ) 是 较 好 的 极 靳 尖 角 尺寸 。 
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极 靳 人 台阶 深度 3.4mm 
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图 5-9 台阶 深度 3. 4mm 不 同 极 就 尖 角 的 仿真 


图 5-10 是 从 多 组 仿真 曲线 中 的 两 组 最 优 曲线 拿 出 来 放 到 一 起 比较 。 可 以 明显 地 看 
出 台阶 深度 对 于 水 平 段 的 推力 大 小 及 水 平 段 长 度 的 影响 ， 台 阶 深度 3. 4mm 与 2.8mm 的 
仿真 曲线 相 比 ， 推 力 大 了 3N 左右 ， 而 水 平 段 位 移 却 小 了 0. Smm 左右 。 所 涉及 的 电磁 铁 
的 行程 为 2mm，C, =2. 8mm 的 水 平行 程 长 度 也 基本 满足 ， 那 么 为 了 减 小 安 臣 数 ， 就 将 
C, =2. 8mm 和 C, =3. 6mm 作为 最 优 设 计 尺 寸 。 为 了 研究 需要 ， 在 制作 样品 时 将 以 上 两 
组 参数 的 结构 都 制作 成 样品 ， 以 供 试验 研究 。 在 仿真 中 的 初 选 参数 为 安 夏 数 IN = 600， 
此 时 最 优 参数 的 推力 仿真 只 有 21N 左右 ， 期 望 的 推力 是 23SN， 所 以 这 里 通过 调整 安 政 数 
来 调整 推力 大 小 ， 而 一 般 安 臣 数 的 调整 是 不 会 对 位 移 力 特性 产生 太 大 的 影响 的 ， 经 计算 
将 安 古 数 调 整 为 IN =700。 











































































































—0— C2.8,C1=3.6 






































1 上 | | | 
3 2.9 23 1.7 1.1 0.5 
气 隙 /mm 


图 5-10 台阶 深度 2. 8mm 与 3. 4mm 最 优 值 的 比较 


2) 衔 铁 与 导 磁 套 的 间隙 6, 的 研究 。 

衔 铁 和 导 磁 套 的 间隙 对 于 灌 环 以 及 推力 大 小 是 有 影响 的 ， 如 果 间 际 过 小 会 导致 滞 环 
过 大 ， 所 以 间隙 要 略 大 一 些 ， 但 是 显而易见 大 的 间隙 会 加 大 非 工 作 气 阶 8, 的 宽度 ， 从 
而 减 小 推力 。 这 里 将 这 个 气 际 作 为 一 个 研究 参数 进行 了 仿真 ( 见 图 5-11): 

水 平 段 的 力 的 大 小 ，6, =0. 02mm 对 应 的 推力 约 为 24. 1IN，6, =0.04mm 对 应 推力 约 
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图 5-11 


为 23N，6; =0. 1mm 对 应 值 为 21N， 





1 1 
18 14 10 06 02 
气 隙 /mm 


衔 铁 和 导 磁 套 的 间 阶 研究 
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一 一 0.04 














虽然 5 =0. lmm 间隙 的 推力 比 0. 04mm 小 了 3N， 但 
是 此 时 的 滞 环 会 大 幅度 减 小 ， 所 以 在 这 样 程度 上 加 大 这 个 气 隙 是 很 有 必要 的 ， 其 减 小 的 


推力 可 以 通过 加 大 安 下 数 来 进行 补偿 ， 因 此 将 此 气 隙 的 设计 值 选 为 5 =0. lmm。 


3) 检验 优化 后 的 模型 并 生成 联合 仿真 需要 的 数据 表格 。 


将 以 上 经 优化 设计 的 参数 C, = 2. 8mm，C, =3. 6mm，6, =0. lmm，IN =710 安 臣 加 





入 到 仿真 模型 中 进行 位 移 力 特 怕 
图 表 F (x，I) ， 并 利用 Ansoft 带 有 的 求解 电感 的 功能 ， 


维 图 表 L (x, 1)。 














0.75A， 期 望 在 最 大 控制 











安 匣 就 对 应 了 0.75A， 因 





E、 电 流 力 特性 的 仿真 ， 


图 5-12 是 上 述 最 优 结构 参数 的 位 移 力 特 怕 



























































求 出 推力 关于 位 移 、 电 流 的 二 维 
求 出 电感 关于 位 移 、 





电流 的 二 











E 仿 真 结果 ， 考 虑 到 最 大 控制 电流 是 
电流 时 推力 是 25N， 而 700 安 臣 的 仿真 结果 就 是 23SN， 所 以 700 
此 下 数 取 940， 图 中 的 500 安 熙 是 为 了 显示 中 电流 时 的 仿真 
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图 5-13 显示 的 是 在 气 隙 为 1.7mm 处 的 电流 力 特 性 ， 从 仿 
好 的 。 人 研究 气 际 为 1. 7mm 的 电流 力 的 原 


图 5-12 


上 1 1 1 1 1 
30 27 24 21 18 1.5 
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最 优 结构 参数 的 位 移 力 特 性 


























真 来 看 其 线性 度 还 是 比较 





因 如 下 : 比例 电磁 铁 的 设计 行程 为 2mm， 从 图 





5-13 中 可 以 看 到 选择 气 除 0.8 ~2.7mm 作为 工作 行程 是 比较 理想 的 ， 即 从 结构 上 利用 限 
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位 来 使 电磁 铁 工 作 在 0.8 ~2. 7mm 内 。 而 在 这 种 情况 下 ， 当 阀 芯 处 于 等 位 的 时 候 ， 电 磁 
铁 的 气 际 是 1.7mm， 此 时 的 电流 力 特 性 决定 了 比例 阀 的 稳 态 调 压 特 性 ， 而 其 他 气 际 处 
的 电流 力 特 性 的 线性 度 也 是 比较 好 的 ， 与 1. 7mm 气 际 处 相似 。 

















气 隙 1.7mm 处 电流 力 特 性 
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图 5-13 气 际 1.7mm 处 电流 力 特性 


在 参数 化 仿真 的 数据 中 提取 AMESim 电磁 铁 子 模型 所 需要 的 二 维 数据 文件 F (x， 
1) 和 EL (x，I) ， 为 了 更 加 明确 的 表示 ， 这 里 用 三 维 曲线 的 方式 给 出 推力 和 电感 关于 和 气 
际 和 电流 的 二 元 因数 ( 见 图 $-14 和 图 5-15)。 

关于 图 5-15 要 做 出 以 下 分 析 : 从 图 中 可 以 看 到 电感 工 随 着 气 际 的 减 小 总 体 上 是 增 
加 的 (但 在 小 气 际 处 有 所 波动 )， 随 着 电流 的 增加 先 略 微 增 大 然后 减 小 。 关 于 第 一 点 是 
因为 在 气 际 减 小 的 情况 下 同样 增加 相同 的 电流 会 产生 更 多 的 线圈 贸 链 的 磁 链 狗 ,， 而 根 
据 电 感 的 定义 可 知 此 时 的 电感 (实际 上 是 指 线 圈 的 自 感 ) 增 大 。 关 于 第 二 点 是 因为 随 
着 电流 的 增 大 磁性 材料 的 磁 导 率先 增 大 然后 减 小 ， 磁 链 豆 , 也 会 有 相应 的 变化 ， 也 就 是 
说 这 是 由 磁性 材料 的 非 线 性 所 引起 的 ， 以 上 两 个 数据 文件 的 文本 格式 可 以 供 AMESim 电 
磁铁 子 模型 调用 。 
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图 $-14 ”推力 关于 气 了 和 电流 的 二 元 也 数 图 5-15 ”电感 关于 气 际 和 电流 的 二 元 函数 

(3) AMESim 中 仿真 模型 的 建立 “利用 AMESim 的 模型 库 搭建 了 三 通 比 例 阀 控制 主 
阀 的 模型 ( 见 图 5-16) ， 并 且 将 之 前 涉及 的 参数 导入 ， 并 调用 由 Ansoft 产生 的 二 维 数据 
文件 。 
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图 5-16 三 通 比例 阀 控 主 闪 的 AMESim 仿真 模型 


图 5-16 中 的 左上 角 和 右上 角 分 别 是 控制 主 阀 左右 两 腔 压力 的 三 通 比例 减 压 阀 ， 三 

通 比 例 减 压 阀 又 分 为 电磁 铁 和 三 通 减 压 阀 部 分 ， 下 边 是 主 阀 的 模型 ， 这 些 部 分 在 图 中 用 

线 框 标 出 。 
在 比例 电磁 铁 的 部 分 中 ， 用 的 是 信号 子 模块 的 PWM 波 模块 来 提供 电磁 铁 的 驱动 。 

三 通 阀 A 口 的 出 口 处 设置 了 可 调 阻尼 用 来 消除 压力 冲击 ， 主 阀 的 结构 为 弹 得 对 中 式 。 
(4) AMESim 系统 仿真 分 析 为 了 单独 

的 研究 比例 电磁 铁 的 动态 ， 搭 建 了 如 图 5-17 

所 示 的 仿真 模型 ， 质量 M 按照 衔 铁 和 三 通 阀 

阀 芯 的 总 质量 设置 ， 并 设计 了 合理 的 库仑 摩 (V9—-- 

擦 力 和 粘 灌 摩 擦 力 ， 弹 得 刚度 设置 为 阀 芯 复 | 

位 弹簧 的 刚度 ， 给 电磁 铁 一 个 阶 路 电压 来 研 Ce 

究 电磁 铁 的 输出 力 的 动态 响应 。 图 5-18 是 衔 

铁 输 出 推力 和 衔 铁 速 度 的 变化 情况 。 人 





















































































































0.80- 
0.70- 25 
0.60 20F- / 
0.501 | 
0.404 5 | 1 一 一 为 
0.307 10F 、 
15 2 一 -一 速度 /(m/s) 
0.104 = 
0 0 | ， 1 1 1 1 
1.000 1.010 1020 1030 1040 1.050 


义 : 时 间 /s 
图 5-18 ” 衔 铁 输出 推力 和 衔 铁 速 度 
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从 图 5-18 中 可 以 看 出 电磁 铁 的 推力 随时 间 的 变化 规律 ， 刚 开始 以 较 高 的 速度 上 升 ， 
然后 随 着 衔 铁 速度 的 提高 电流 有 所 下 降 ， 进 而 导致 推力 下 降 ， 等 到 衔 铁 到 达 了 止 端 ， 电 
流 会 以 接近 一 阶 系统 阶 路 响应 的 形式 上 升 ， 而 力 和 电流 的 趋势 是 完全 一 样 的 。 在 推力 的 
上 升 一 下 降 一 上 升 三 个 阶段 中 ， 虽 然 两 个 上 升 阶 段 很 接近 一 阶 系 统 阶 跃 响应 ,但 事实 上 
并 不 是 一 阶 系统 ， 因 而 它 的 时 间 和 常数 是 随 着 衔 铁 位 移 和 电流 的 变化 而 变化 的 ， 所 以 可 以 
明显 看 出 第 二 个 上 升 阶段 的 时 间 常 数 要 大 一 些 ， 因 而 此 时 的 电感 最 大 。 对 于 中 间 一 段 的 
下 降 ， 利 用 电磁 铁 动 态 下 的 线圈 电压 的 公式 可 以 做 出 解释 : 

U=nitL 全 + 六 竺 (5-3) 

式 中 表明 线圈 电压 U 由 线圈 电流 、 感 抗 和 动 生 电动 势 三 部 分 组 成 ,在 上 述 的 推力 
的 三 个 阶段 中 ， 两 个 近似 的 一 阶 上 升 环节 正 是 由 感 抗 的 作用 而 产生 的 ， 而 第 二 个 阶段 的 
下 降 就 是 由 于 衔 铁 的 运动 速度 较 高 、 电 感 的 变化 较 快 ， 产生 了 较 大 的 动 生 电 动 势 而 导致 
了 线圈 电流 有 所 下 降 。 

(5) 三 通 比 例 减 压 阀 动静 态 仿真 ”图 5-19 是 PWM 驱动 的 三 通 比例 减 压 阀 的 仿真 
中 

















































































































在 负载 口 的 出 口 设 置 了 一 个 阻尼 是 为 
了 在 控制 主 阀 时 隔离 液压 振动 ， 在 仿真 三 
通 阀 自身 特性 的 时 候 ， 这 里 将 阻尼 设置 为 
0mm。 首 先 在 0.5 ~ 10. $s 的 时 间 内 将 占 空 
比 从 0 均匀 地 增加 到 100% ， 变 化 趋势 和 力 
的 趋势 比较 相似 ， 在 占 空 比 接近 50% 附近 
的 压力 波动 比较 大 ， 这 就 显示 了 在 负载 口 
和 主 阀 的 一 腔 之 间 设 置 阻尼 的 必要 性 。 男 
外 将 一 个 周期 内 的 波形 进行 放大 ， 见 图 5-20 
的 右 图 ,三 条 曲线 分 别 是 零 开 口 、 正 开口 

































































和 负 开口 三 种 情况 下 的 压力 波动 ， 可 以 看 ( 依 一 一 
到 正 开口 的 压力 波动 最 大 ， 然 后 依次 为 夫 山 
开口 和 负 开 口 。 图 5-19 PWM 驱动 的 三 通 比例 减 压 阀 模型 









































图 5-21 仿真 了 三 种 阀 口 形 式 在 驱动 电 
压 为 50% 的 占 空 比 ， 负 载 口 流量 为 零 开口 时 P 口 到 负载 口 的 泄漏 量 ， 由 于 此 时 被 控 主 
阀 基 本 不 运动 ， 所 以 称 为 稳 态 工作 点 ， 此 时 的 泄漏 量 简称 为 稳 态 泄漏 量 。 从 中 可 以 看 到 
负 开 口 的 稳 态 泄漏 最 小 ， 其 次 是 零 开 口 和 正 开口 。 对 于 三 通 比 例 减 压 阀 ， 稳 态 工 作 点 的 
泄漏 量 是 一 个 重要 参数 ， 因 为 在 工作 的 大 部 分 时 间 里 三 通 阀 阀 改 处 于 零 位 ， 结 合 图 5-21 
中 显示 的 负 开 口 阀 的 压力 波动 较 小 的 特点 以 及 图 5-22 显示 的 负 开 口 稳 态 泄漏 最 小 的 特 
点 ， 选 择 负 开口 为 阀 口 的 开口 形式 。 

当 控 制 电压 的 占 空 比 从 0 阶 路 到 100% 时 ， 进 行 仿真 负载 口 的 压力 动态 响应 曲线 
三 种 开口 形式 的 响应 特性 略 有 不 同 但 是 相差 极 小 ， 响 应 曲线 的 上 升 时 间 在 20ms 左右 ， 
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以 技术 






























































0 2 4 8 


6 
义 :时 间 /s 
图 5-20 三 种 阀 


有 超 调 的 存在 且 超 调 量 在 10% 左右 ， 
通过 50ms 的 调整 时 间 进 入 稳 态 。 结 合 
图 5-18 电磁 铁 的 阶 路 响应 特性 可 知 ， 
压力 阀 的 阶 跃 特性 主要 由 电磁 铁 的 
压 阶 路 响应 特性 决定 ， 而 电磁 铁 的 
压 阶 跃 特性 又 主要 由 线圈 的 电感 所 决 
定 ， 考 虑 到 线圈 的 电感 与 其 本 身 的 古 
数 成 平方 关系 ， 所 以 线圈 的 臣 数 是 压 
力 阀 响应 特性 的 一 个 重要 参数 ， 因 而 
减 小 牙 数 提高 电流 是 提高 比例 压力 浆 

















此 过 















































当 三 通 比 例 减 压 阀 工作 在 减 压 
状态 时 ， 随 着 流量 的 加 大 ， 液 动力 
会 增 大 ， 同 时 P-A 的 开口 会 增 大 ， 
也 就 是 比例 电磁 铁 的 气 际会 减 小 ， 
可 以 通过 调整 比例 电磁 铁 的 结构 参 
数 使 比例 电磁 铁 的 推力 随 着 气 际 的 
减 小 有 相应 的 上 升 ， 从 而 补 途 液 动 
力 的 增加 。 而 当 三 通 比 例 减 压 阀 工 
作 在 洪流 状态 的 时 候 ， 随 着 洪流 量 
的 增 大 ， 液 动力 也 会 增 大 ， 同 时 A- 
T 的 开口 也 会 增 大 ， 电 磁铁 的 气 际 
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1 一 零 开 口 /bar 





压力 /bar 


2 -一 - 正 开 口 [bar | 





3 一 -- 负 开口 /bar 一 一 一 一 
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0.50 0.55 0.60 0.65 


义 :时 间 /s 


图 5-21 三 种 阀 口 形式 的 压力 阶 跃 响应 
动态 特性 的 重要 手段 。 但 这 种 方法 受 限 于 线圈 温 升 以 及 漆包线 的 绝缘 能 力 ， 然 而 使 用 大 





电流 小 臣 数 的 比例 电磁 铁 仍 是 现在 设计 高 速 比 例 电 磁铁 的 重要 方法 。 
























































7.0 
1 一 零 开口 /(L]min) 
6.0 2--- 正 开 口 /(L/min) 
5.0 3 一 -- 负 开口 /(L/min) 
AN AN\ 
0.840 0.845 0.850 0.855 
X: 时 间 /s 
图 5-22 三 种 阀 口 形式 的 稳 态 工作 点 泄漏 





会 增 大 ， 因 为 液 动力 方向 的 趋势 是 阀 口 关闭 ， 当 气 际 增 大 时 只 需 使 电磁 铁 推力 减 小 就 可 
以 补偿 液 动力 。 综 合 以 上 两 种 工作 状态 ， 都 是 要 求 比例 电磁 铁 在 气 隙 增 大 时 推力 变 大 才 





能 补偿 液 动力 ， 正 是 这 种 一 致 性 使 通过 调整 比例 电磁 铁 位 移 力 特性 来 补偿 三 通 比例 减 压 
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阀 的 液 动力 成 为 了 可 能 。 

首先 研究 位 移 力 接近 于 水 平 的 电磁 铁 驱 动 下 的 压力 流量 特性 以 及 液 动 力 与 位 移 的 变 
化 曲线 ， 然 后 通过 Ansoft 软件 来 确定 比较 合适 的 尖 角 进行 补偿 。 

5-23 中 显示 了 水 平 的 位 移 力 特性 下 的 压力 流量 特性 ， 在 流量 达到 7L/min 时 负载 
口 的 压力 相对 于 零 流 量 时 下 降 了 2. Sbar 左右 ， 此 时 阀 蕊 的 位 移 接 近 0.5mm。 图 5-24 显 
示 了 液 动 力 关于 阀 芯 位 移 的 函数 ， 在 0. 5mm 的 位 移 范围 内 液 动力 增加 了 将 近 3N， 而且 
具有 较 好 线性 度 ， 而 这 也 有 利于 通过 位 移 力 特性 来 补偿 液 动 力 。 



























































































































































1 一 一 波动 力 /N 
22.0 1 一 一 压力 / bar 3.0 
21.0 2 
上 且 乙 2.0 
二 本局 家 1.5 
+H 19.0 
- 党 1.0 
18.0 
0.5 
17.0 
0.0 EB: 
1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 0 
流量 /(L/min) 阀 芯 位 移 /m 
图 5-23”P-A 压力 流量 特性 图 5-24 液 动 力 关 于 阀 芒 位 移 的 函数 
图 5-25 是 C, 尺寸 为 2.6mm ( 极 就 尖 角 减 小 后 ) 在 电磁 铁 有 效 行程 内 的 仿真 ， 为 了 更 
加 有 效 地 补偿 液 动 力 ， 这 里 将 电磁 铁 的 有 效 行程 设 为 0.6 ~2.6mm 气 际 ， 也 就 是 最 小 气 际 











比 之 前 减 小 了 0. Imm。 图 中 位 移 力 明显 上 普 ， 可 以 有 效 地 补偿 随 着 气 隙 减 小 而 增加 的 液 动 
力 。 与 之 前 相同 ， 将 Ansoft 形成 的 二 维 数据 文件 F (x，D 和 L (x, 1) 导入 AMFESim， 通 
过 压力 流量 特性 仿真 对 液 动力 补偿 的 效果 进行 验证 。 
















































































40 
35 
30 
z 25 
RR 20 
四 15 
10 
5 

0 1 1 1 1 1 1 

2.3 2.2 1.9 1.6 1.3 1.0 0.7 

气 阶 /mm 
图 5-25 极 靴 尖 角 减 小 后 位 移 力 特性 仿真 
图 5-26 中 是 将 C, 尺寸 修改 为 2. 6mm 后 压力 流量 特性 仿真 结果 ， 点 划 线 和 实 线 分 











别 是 补偿 前 后 的 特性 曲线 ， 从 图 中 可 以 看 到 通过 补偿 压力 ， 流 量 特性 得 到 了 大 幅度 的 改 
善 ， 当 P-A 的 流量 在 0~7L/min 的 范围 内 变化 时 ，A 口 的 压力 下 降 很 小 , 在 0 ~ 0.5bar 
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之 内 ， 比 之 前 大 有 改善 。 这 种 方法 对 于 洪流 功能 也 有 相似 的 液 动 力 补偿 作用 ， 这 种 新 的 
液 动力 补偿 方式 具有 很 好 的 应 用 前 景 。 















































1 一 压力 /bar 
2 一 -一 压力 /bar 
22.0 
吕 [ss i 
20.0 
上 让 一 
地 | 
18.0 
1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0 
X: 流 量 /(L/min) 
图 5-26 液 动 力 补偿 前 后 压力 流量 特性 比较 























(6) 三 通 比例 阀 控 主 阀 系统 动静 态 仿 真 ” 主 要 研究 主 阀 位 移 对 电磁 铁 控制 信号 的 
稳 态 响应 、 阶 跃 响应 以 及 负载 口 到 主 阀 蕊 控制 腔 阻 尼 的 作用 。 图 5-27 中 显示 了 在 不 同 
的 占 空 比 下 主 阀 芯 的 稳 态 位 移 ， 因 为 主 阀 的 立 口 有 2mm 的 死 区 ， 主 闪 世 的 位 移 最 大 为 
8mm， 所 以 只 研究 这 个 区 间 内 的 稳 态 特性 ， 从 图 中 可 知 主 阀 阀 忌 位 移 对 于 比例 电磁 铁 输 
入 信号 的 占 空 比 具有 很 好 的 线性 度 ， 达 到 了 比例 控制 的 预期 目的 。 




















x103 
8.0 











7.0 1 一 一 位 移 /m 





阀 芯 位 移 /m 
































0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 
X: 占 空 比 


图 5-27 主 阀 阀 世 对 于 控制 信号 的 稳 态 响应 


图 5-28 中 的 三 条 曲线 依次 为 占 空 比分 别 为 25% 、50% 和 75% 控制 信号 下 主 阀 芯 位 
移 的 阶 路 响应， 图 中 有 效 控 制 范围 为 2 ~8mm， 用 与 横 轴 平行 的 两 条 粗 线 表示 。 在 1s 的 
时 候 将 阶 雅信 号 设置 为 0， 图 中 显示 了 阀 蕊 复位 的 曲线 。 从 中 可 以 看 到 几 个 特点 : 25% 
控制 信和 号 下 主 阀 芯 位 移 最 快 达到 稳 态 ， 此 时 通过 主 阀 的 流量 也 达到 稳 态 ; 75% 控制 信号 
下 主 立 芯 到 达 稳 态 的 时 间 最 长 约 为 0. 4s 左右 。 阀 芯 复 位 的 动态 响应 的 特点 与 上 升 比较 
相似 ， 也 是 25% 控制 信号 最 快 而 75% 控制 信号 最 慢 。 

图 5-29 中 的 实 线 显示 了 负载 口 的 压力 变化 ， 曲 线 有 较 大 的 超 调和 波动 ， 但 经 过 设 
置 在 主 阀 控制 腔 之 间 的 阻尼 后 ， 有 效 消 除了 压力 超 调 以 及 波动 (图 5-29 中 的 曲线 2 ) ， 
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图 5-28 主 阀 阀 芯 位 移动 态 响应 





使 负载 的 压力 平稳 上 升 且 没有 压力 超 调 。 但 是 这 个 阻尼 的 存在 一 定 程度 上 影响 了 主 阀 芯 
移动 的 快速 性 ， 因 而 其 值 要 设置 合理 ， 这 里 选择 为 0. 8mm， 可 以 达到 主 阀 响应 快速 性 





与 稳定 性 的 协调 。 
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图 5-29 负载 口 压 力 及 主 阀 控制 腔 压力 比较 














2. 三 通 比例 减 压 阀 实验 研究 

对 电磁 铁 样品 和 三 通 比例 减 压 阀 样品 
进行 试验 研究 ， 并 与 Bucher 产品 进行 实验 
对 比 。 

(1) 比例 电磁 铁 实验 台 的 搭建 

1) 比例 电磁 铁 实验 台 的 硬件 如 图 5-30 
所 示 。 

调整 螺母 和 调整 丝 杠 用 来 调整 力 传 感 
器 的 位 置 ， 从 而 得 到 电磁 铁 在 不 同 输出 位 
移 下 的 输出 力 ， 从 而 可 以 描绘 位 移 力 特性 












































图 5-30 ”比例 电磁 铁 实验 台 机 械 结 构 





1 一 电磁 铁 ”2 一 力 传感器 ”3 一 调 











4 一 数字 千分尺 ”5 一 底板 6 一 调 
7 一 定位 螺钉 ”8 一 定位 槽 


整 螺母 
整 丝 杆 
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曲线 。 力 传 感 需 的 量程 为 -100 ~100N， 输 出 信号 为 -10 ~ +10V 的 模拟 量 ， 其 非 线性 
误差 、 滞 后 误差 以 及 重复 性 误差 均 小 于 0.3% 。 调 整 螺 母 采 用 螺 距 为 1. Smm 的 细 牙 螺 
纹 ， 便 于 实现 精确 的 位 移 调 整 , 数字 千分尺 采用 容 栅 传 感 器 、 大 规模 集成 电路 进行 信号 
处 理 ， 可 以 直接 显示 也 可 以 通过 RS232 串口 与 计算 机 通信 。 比 例 电磁 铁 的 驱动 器 采用 
HAWE 公司 的 EV1GC1 一 24 型 比例 控制 放大 器 ， 输 出 24V 频率 可 调 的 PWM 波 ， 频 率 调节 
范围 为 50 ~200HZ。 

图 5-31 显示 了 比例 电磁 铁 实验 台 的 数据 传输 过 程 ， 力 传感器 的 输出 信号 经 压力 变 
送 器 放大 ， 经 数据 采集 卡 的 AZD 转换 通道 进入 计算 机 ， 其 中 数据 采集 卡 采 用 的 是 研华 
的 PCI 一 1710。 数 字 千 分 表 具 有 串口 通信 功能 ， 可 直接 将 测试 获得 的 信号 传人 计算 机 。 
利用 LabVIEW 平台 编写 数据 处 理 程序 ， 使 测试 的 数据 可 直接 处 理 并 显示 。PCI 一 1710 数 
据 采集 及 控制 卡 可 以 输出 0 ~SV 的 模拟 信号 作为 比例 控制 放大 板 的 控制 信号 ， 利 用 此 
模拟 量 输出 端 可 以 实现 斜坡 信和 号 的 输出 用 来 测试 静态 特性 ， 以 及 阶 跃 信和 号 的 输出 用 来 测 
试 电 磁铁 的 动态 阶 跃 响应 。 
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图 5-31 ”比例 电磁 铁 实验 台 的 数据 传输 原理 





2) 基于 LabVIEW 平台 的 电磁 铁 试验 台 测 试 软件 。 

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench ) 是 一 种 用 图 标 代 替 
文本 行 创建 应 用 程序 的 图 形 化 编程 语言 。 传 统 文本 编程 语言 根据 指令 以 及 语句 的 先后 顺 
序 决定 程序 的 执行 顺序 ， 而 LabVIEW 则 采用 数据 流 编程 方式 ， 程 序 框图 中 节点 之 间 的 
数据 流向 决定 了 程序 的 执行 顺序 ， 用 图 标 表 示 函 数 ， 用 连 线 表示 数据 流向 。LabVIEW 
的 程序 称 为 VI， 每 个 VI 都 有 前 面板 和 程序 框图 ， 前 面板 中 有 显示 控件 和 控制 控件 ， 用 
于 显示 数据 和 实现 控制 功能 ， 程 序 框图 在 后 台 进 行 数据 的 流动 和 处 理 〈 见 图 5-32) 。 

所 设计 的 电磁 铁 实验 台 测 试 软件 主要 包括 位 移 力 特性 测试 、 电 流 力 特性 测试 以 及 力 
的 动态 阶 跃 特性 测试 三 个 子 模 块 。 位 移 力 特性 测试 程序 的 前 面板 如 图 5-33 所 示 ， 从 中 
可 以 看 到 程序 具有 同时 读 取 并 显示 位 移 和 推力 、 位 移 归 零 、 设 定位 移 步 长 、 保 存 测试 数 
据 以 及 读 取 历史 测试 数据 进行 比较 的 功能 。 这 些 功 能 之 所 以 可 以 同时 等 待 触发 是 因为 在 
后 人 台 的 程序 框图 中 设置 了 循环 控件 般 套 事件 控件 的 结构 ， 当 某 个 前 台 的 按钮 按 下 时 该 动 
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图 5-32 LabVIEW 的 前 面板 和 程序 框图 
作 所 对 应 事件 分 支 就 会 被 触发 ， 从 而 执行 对 应 分 支 的 程序 内 容 。 

(2) 比例 电磁 铁 实验 结果 及 分 二 
析 比例 电磁 铁 实验 包括 位 移 力 特 
性 测试 、 电 流 力 特 性 测试 和 阶 跃 响 
应 测试 三 部 分 : 

1) 位 移 力 特 性 测试 。 

按照 确定 的 设计 参数 C, =2. 8mm、 
C, =3.6、6, =0.lmm、N = 820 下 等 加 
工 样品 ， 并 在 比例 电磁 铁 试验 台 上 
进行 实验 ， 实 验 结果 如 图 5-34 所 
示 。 在 750mA 的 控制 电流 时 ， 比 例 
电磁 铁 的 输出 力 在 23N 左右 ， 位 移 
力 特性 滞 环 在 1. SN 范围 以 内 ， 有 
效 行程 内 推力 的 变动 在 4N 以 内 。 Re 
在 500mA 的 控制 电流 下 ， 比 例 电 磁 图 5-33 位 物力 特性 测试 程序 前 面板 
铁 的 输出 力 在 13N 左右 ,位移 力 特性 滞 环 在 1N 以 内 ， 有 效 行程 内 推力 的 变动 在 2. 5N 
以 内 。500mA 之 下 的 淆 环 明 显 小 于 750mA 下 的 滞 环 也 验证 了 之 前 对 于 PWM 波 占 空 比 对 
于 滞 环 影响 的 讨论 ， 即 占 空 比 越 接近 50% ， 则 控制 电流 中 的 交流 成 分 越 大 ， 则 滞 环 
越 小 。 
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图 5-34 样品 位 移 力 特性 曲线 












































图 5-35 将 Bucher 产品 的 实验 结果 与 样品 实验 结果 在 同一 图 中 进行 特性 比较 : 两 者 


的 位 移 力 特性 以 及 滞 环 大 小 都 非常 接近 ,不同 之 处 是 样品 的 力 相 对 Bucher 产品 的 推力 





略 小 2N 左右 ， 而 这 个 不 同 并 不 影响 样品 的 使 用 ， 因 为 只 要 将 控制 





大 即 可 达到 相同 的 推力 。 
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z -全 样品 气 隙 由 大 变 小 
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图 5-35 样品 与 Bucher 产品 位 移 力 特性 的 比较 


图 5-36 显示 了 位 移 力 特性 实验 与 仿真 的 比较 ， 在 同样 结构 下 ， 实 验 的 推力 比 仿 真 
的 推力 略 小 且 位 移 力 特性 有 下 降 的 趋势 。 这 主要 是 因为 仿真 中 的 磁性 材料 磁性 设置 中 是 
按照 国标 对 于 电工 纯 铁 DT,C 的 退火 特性 设置 的 ， 实 际 上 经 过 机 加 工 后 材料 的 磁 导 率 有 
所 下 降 ， 尽 管 进行 了 恢复 磁性 的 退火 ， 但 是 很 难 达 到 国标 的 要 求 。 因 为 材料 磁 导 率 的 下 
降 对 于 尖 角 磁 通 的 影响 较 小 ， 而 对 于 主 磁 通 的 影响 较 大 ， 根 据 第 4 章 中 关于 比例 电磁 铁 
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位 移 力 特性 机 理 的 讨论 得 知 实际 的 推力 随 气 际 自 
2) 电流 力 特 性 测试 。 
图 5-37 是 在 10s 的 时 间 内 均匀 地 将 电磁 铁 
输出 推力 变化 曲线 ， 所 测试 的 是 气 隙 在 1. 5mm 









































4 减 小 会 有 下 降 的 趋势 。 








的 控制 电流 从 0 增 大 到 750mA 的 








包 流 的 占 空 比 略 微 增 

















EE 磁铁 


时 的 电流 力 特性 。 将 250mA 到 750mA 作 


为 有 效 的 控制 电流 ， 可 以 看 到 比例 电磁 铁 在 阀 处 于 稳 态 的 情况 下 ， 输 出 推力 在 这 一 段 时 









































































































































第 5 章 汽车 电 液 控制 系统 设计 优化 与 仿真 研究 191 
35 
30 
se 
和 20 一 仿真 
本 15 一 一 实验 
10 
0 上 上 1 1 上 上 
和 本 和 2 1.9 1.6 3 1.0 7 
气 隙 /mm 
图 5-36 ”实验 与 仿真 位 移 力 特性 比较 
间 内 具有 比较 好 的 线性 以 及 比较 大 的 颤 振 力 ， 用 来 消除 静态 摩擦 和 减 小 磁 汪 环 。 

40 

35 i 电磁 铁 推力 

20 | 一 一 -控制 电流 
| 
尺 
抽 

控制 电流 /mA 
图 5-37 样品 电流 力 特性 
为 了 较 好 地 研究 比例 电磁 铁 的 电流 力 滞 环 ， 在 30s 时 间 内 均匀 地 将 电磁 铁 的 控制 电 








流 从 0 增 大 到 750mA ， 再 均匀 地 减 小 到 0， 对 得 到 的 结果 进行 低 通 滤波 
为 30Hz， 这 样 是 为 了 更 加 明确 地 分 析 电 流 力 滞 环 ， 结 果 如 图 5-38 所 示 
品 电磁 铁 的 电流 力 滞 环 在 3N 以 内 。 
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图 5-38 样品 电流 力 济 环 














， 截 止 频率 选择 
， 从 图 中 可 知 样 




















图 5-39 中 显示 了 电流 力 特 性 的 仿真 结果 与 实验 结果 的 比较 ， 实 验 的 推力 比 仿真 推 
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力 小 了 大 约 4N， 这 种 差别 仍然 是 实际 磁性 材料 的 磁 导 率 达 不 到 国标 中 的 要 求 所 造成 的 ， 
这 种 推力 的 差别 可 以 通过 修正 安 臣 数 来 弥补 推力 的 不 足 。 
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电流 /mA 
图 5-39 样品 电流 力 仿真 与 实验 比较 


3) 推力 的 阶 跃 响应 。 
图 5-40 给 出 了 阶 跃 电压 的 波形 以 及 样品 和 Bucher 在 阶 跃 电压 下 推力 的 响应 。 
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图 5-40 样品 与 Bucher 产品 阶 跃 特性 对 比 


其 中 的 阶 跃 电 压 波 形 是 通过 测试 线圈 两 端 电 压 得 到 的 ， 而 这 个 电压 是 通过 板 卡 产生 
阶 跃 电压 给 比例 控制 放大 咒 的 控制 电压 端 产生 的 。 实 验 中 衔 铁 的 位 置 都 是 在 气 际 最 小 的 
点 也 就 是 电感 最 大 的 点 ， 也 就 是 说 此 时 的 响应 速度 是 最 慢 的 。 样 品 的 阶 跃 响应 上 升 时 间 
为 150ms 左右 ， 而 Bucher 产品 的 阶 跃 上 升 时 间 为 120ms 左右 ， 两 者 的 差别 主要 是 因为 
线圈 阻抗 的 不 同 而 造成 的 。 这 样 的 上 升 时 间 应 该 说 在 电磁 铁 中 都 是 比较 慢 的 ， 是 因为 这 
个 电磁 铁 的 应 用 场合 是 在 汽车 起 重 机 上 ， 而 对 于 电磁 铁 的 快速 性 要 求 相 对 较 低 。 

图 5-41 是 样品 的 仿真 与 实验 的 阶 跃 特性 的 对 比 ， 两 者 有 很 高 的 吻合 度 ， 从 而 验证 
了 电磁 铁 仿真 模型 的 正确 性 ， 另 外 也 验证 了 利用 Ansoft 与 AMESim 共同 仿真 的 方法 的 准 
戎 性 。 
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图 5-41 仿真 与 实验 阶 路 特性 对 比 





(3) 三 通 比例 减 压 阀 实 验 

1) 三 通 比 例 阀 实验 大 纲 的 制定 。 

JBMT 10367 一 2002 中 有 关于 减 压 阀 的 测试 标准 ， 主 要 针对 的 是 普通 的 先导 式 减 压 
阀 ; 男 外 GBAT 15623. 1 一 2003 中 有 关于 比例 方向 流量 阀 及 比例 压力 阀 的 测试 标准 ， 但 
是 并 没有 直接 关于 三 通 比 例 减 压 阀 的 测试 标准 。 本 文 根 据 以 上 两 个 国家 标准 制订 了 本 样 
品 测试 的 试验 大 纲 ， 实 验 台 原理 见 图 5-42， 具 体内 容 见 表 5-1。 












































图 5-42 三 通 比 例 减 压 阀 实验 台 原 理 图 
1-1 一 液压 泵 电机 组 ”2-1、2-2 一 洪流 阅 3-1、3-2、3-3、3-4 一 压力 表 4-1、4-2、4-3 一 换 向 阀 























5-1 、5-2 一 液 控 单 向 阀 5-4、5-5 一 单 向 阀 6 一 调 速 阀 7-1、7-2 一 流量 计 
8-1、8-2 一 压力 传感器 。、9 一 被 试 阀 10 一 节 流 阀 
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表 5-1 三 通 比例 阀 实验 大 纲 


































































































序号 试验 项 目 试验 方法 
Ne T 口 和 油箱 相连 ,将 被 试 阀 9 的 控制 电流 调 到 0. 8A, 以 0.9bar/s 的 速率 对 了 
有 口 加 压 , 直 到 75bar 
调节 洪流 阀 2-1 使 P 口 压力 为 50bar, 调 节 节 流 阀 10 到 试验 流量 ,分 别 进行 
以 下 试验 : 
调 不 特性 及 依次 给 被 试 阀 施加 0 ~0.75A 之 间 的 十 个 电流 值 , 分 别 测试 A 口 的 压力 值 ; 
2 A 调整 输入 电流 把 被 试 闪 A 口 的 压力 调 至 10bar, 对 A 口 压力 进行 3min 连续 
压力 稳定 性 a 
的 采样 ; 
调整 输入 电流 把 被 试 阅 A 口 的 压力 调 至 20bar, 对 A 口 压力 进行 3min 连续 
的 采样 
把 被 试 阀 的 出 口 压 力 调节 到 15bar, 调 节 节 流 阀 10 到 试验 流量 ,P 口 压力 变 
3 减 压 稳定 性 化 时 的 减 压 稳定 性 试验 :调节 溢 流 阀 2-1, 使 P 口 压力 在 50bar 到 75bar 之 间 变 
化 ,测试 A 口 的 压力 变化 量 ,并 计算 出 口 压力 变化 率 























调节 洪流 阀 2-1 使 P 口 压力 为 50bar, 调 节 节 流 阀 10 得 到 一 系列 试验 流量 ， 
同时 读 取 一 系列 A 口 的 压力 值 ,得 到 P-A 的 压力 流量 特性 


使 电磁 阀 4-3 右 侧 的 电磁 铁 得 电 ,调节 溢 流 闪 2 得 到 一 系列 A 口 压力 ,同时 


4 P-A 压力 流量 特性 





















































5 A-T 压力 流量 特性 | 读 取 流量 计 7-1 的 一 系列 数值 。 对 被 试 阁 施 加 一 系列 的 控制 电流 ,得 到 一 篮 
曲线 

建 压 印 压 试验 a 10 到 试验 流量 ,对 被 试 阀 施 加 阶 路 的 电信 号 ,同时 对 A 口 的 压 
力 进行 采样 

















在 控制 油 路 输入 控制 压力 油 , 使 液 控 单 向 阀 5-1 开启 ,此 时 被 试 阀 的 P 口 压 
力 应 低 于 5bar。 然 后 使 电磁 换 向 阀 4-1 失 电 ,从 而 使 液 控 单 向 阀 5-1 的 反 向 由 
开 到 关 , 在 被 试 阀 的 进口 产生 一 个 压力 阶 跃 ,然后 对 A 口 压力 采样 ,得 到 被 试 
阀 的 出 口 调 定 压力 的 瞬 态 恢复 时 间 和 压力 超 调 值 
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口 压力 阶 跃 





















































使 电磁 换 向 闪 4-2 得 电 , 从 而 使 液 控 单 向 阀 5-2 反 向 关闭 ,关闭 节 流 阀 10, 此 
时 通过 被 试 阀 的 流量 为 零 。 然 后 使 电磁 换 向 阀 4-2 失 电 ,使 液 控 单 向 阀 5-2 反 
向 开启 ,从 而 使 通过 被 试 阀 的 流量 产生 一 个 阶 跃 变 化 ,对 A 口 的 压力 进行 采 
样 ,得 到 A 口 的 压力 瞬 态 恢复 时 间 和 相对 出 口 调 定 压力 变化 率 

9 密封 性 在 整个 实验 过 程 中 ,被 试 阀 各 处 不 应 出 现 漏 油 
调节 洪流 阅 2-1 使 的 压力 为 50bar, 调 节 节 流 阀 10 到 试验 流量 ,通过 对 
10 耐久 性 被 试 阀 施加 1/3Hz 的 电信 号 ,使 A 口 反 复 地 建 斥 和 秃 压 。 直 到 达到 耐久 性 指 
标 规 定 的 动作 后 ,检查 被 试 阀 的 零件 和 性 能 


























8 P-A 流量 阶 跃 
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以 上 测试 内 容 的 制定 针对 一 个 普通 三 通 比例 减 压 阅 ， 本 文 设计 的 三 通 比例 减 压 阔 有 
其 特殊 的 特性 ， 比 如 进口 压力 恒定 、 大 部 分 时 间 工作 在 稳 态 等 ， 所 以 本 文 所 涉及 的 实验 
只 包括 了 调 压 特性 、 压 力 流量 特性 、 压 力 阶 跃 响应 以 及 中 位 溢 流 量 等 。 
2) 三 通 比例 赣 实 验 台 的 搭建 
阀 实验 台 的 外 观 见 图 5-43， 测 试 阀 抉 见 图 5-44。 
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先导 回路 。 动力 源 











区 
到 5-43 ” 阀 实 验 台 外 观 图 图 5-44 ”测试 阀 块 外 观 图 


可 以 按照 图 5-43 将 阀 的 实验 台 分 为 动力 源 、 主 回路 与 先导 回路 三 部 分 。 动 力 源 采 
用 双 联 叶片 液压 泵 ， 在 1500r/min 的 电动 机 拖 动 下 流量 分 别 为 16L/min 和 2L/min， 分 别 
为 主 回 路 和 先导 回路 供 油 ， 液 压 泵 能 够 承受 的 最 大 压力 为 10MPa， 可 以 满足 测试 系统 的 
需要 。 先 导 回 路 主要 是 为 两 个 液 控 单 向 阀 提 供 油 压 和 控制 。 液 压 系 统 中 的 阀 及 压力 表 则 
按照 压力 、 流 量 及 量程 进行 合理 的 选取 。 流 量 计 采 用 齿轮 式 流量 计 ， 量 程 为 0. 02 ~ 18 
L/min， 可 以 利用 其 较 小 的 流量 范围 测试 A 口 流 量 为 零 时 的 泄漏 量 ， 而 利用 较 大 的 流量 
范围 测试 P-A 以 及 A-T 的 流量 ; 流量 计 输 出 的 是 数字 脉冲 ， 可 以 利用 数据 采集 板 卡 上 
的 计数 器 进行 计数 并 通过 计算 后 在 计算 机 上 实时 显示 流量 。 

图 5-44 为 测试 阀 块 的 外 观 图， 正中 间 为 被 测 阀 ， 两 边 是 压力 表 、 压 力 表 开关 ， 用 
来 测试 P 口 和 A 口 的 压力 ,， 后 边 是 两 个 压力 传感器 ， 用 来 测试 P 口 和 A 口 的 压力 并 将 
数据 传 到 数据 采集 板 卡 ， 三 个 阀 口 P、A、T 通过 软 管 与 主 回 路 相连 。 

在 阀 实 验 台 的 测试 程序 编写 中 ， 阀 压力 阶 跃 响应 与 电磁 铁 的 力 阶 路 响应 的 程序 相 
近 ， 均 是 主要 说 明 测 试 调 压 特 性 的 程序 。 

调 压 特性 的 测试 方法 是 在 25 
30s 的 时 间 内 使 三 通 比例 减 压 阀 































































































20 
的 控制 电流 从 0 均匀 增加 到 8 
750mA， 然 后 再 均匀 减 小 到 0。 富 
在 硬件 上 首先 把 比例 控制 放大 器 ”人 


An 








的 最 小 电流 调整 到 0， 最 大 电流 


调整 到 750mA， 那 么 0V 的 控制 0 i 300 300 00 500 600 
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700 





























电压 就 对 应 了 0 电流 ，5V 的 控 电流 /mA 

制 电压 就 对 应 了 750mA。 到 5-45 样品 调 压 特性 曲线 
3) 三 通 比 例 阀 实验 及 分 析 。 
人 调 压 特性 实验 。 


样品 调 压 特性 的 实验 结果 见 图 5-45 : 
当 电 流 从 0 ~800 mA 变化 的 时 候 ，A 口 控制 压力 从 0 ~21MPa 之 间 变 化 (为 了 便于 分 
析 ， 已 经 对 测试 结果 进行 了 低 通 滤波 ) 。 图 中 只 在 0 ~300mA 之 内 电流 力 有 较 大 的 死 区 和 
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清 环 ， 这 主要 是 由 以 下 两 个 原因 造成 的 : 一 是 比例 电磁 铁 的 推力 在 电流 较 小 的 时 候 随 电流 
的 增加 较 慢 ， 主 要 是 因为 磁性 材料 的 初始 磁 导 率 比较 小 ;二 是 阀 改 与 阀 体 以 及 电磁 铁 滑 动 
副 的 静摩擦 较 大 ， 而 此 时 的 液压 力 以 及 电磁 力 都 较 小 ， 所 以 导致 了 较 大 的 滞 环 和 死 区 。 

图 5-46 为 Bucher 产品 的 调 压 
特性 曲线 。 将 之 与 图 5-45 比较 来 
看 ，300mA 以 下 的 部 分 的 死 区 和 
潍 环 都 比 样品 的 要 好 ， 而 300mA 
以 上 的 部 分 无 论 是 线性 度 还 是 滞 
环 两 者 都 相差 不 大 。 若 是 用 
300mA 以 上 的 部 分 作为 控制 信号 ， 
可 以 认为 两 者 的 静态 控制 特性 相 

















































































































差 不 大 。 从 图 中 还 可 以 看 到 同样 电流 /mA 
的 控制 电流 下 Bucher 产品 的 A 口 图 5-46 ”Bucher 产品 调 压 特性 曲线 


压力 要 略微 大 于 样品 ， 这 可 以 通 
过 修改 控制 程序 或 是 增加 臣 数 来 调整 ， 因 而 也 对 控制 特性 影响 不 大 。 

另外 比较 图 5-45 和 图 5-20 可 知 实 验 中 的 死 区 以 及 线性 度 都 较 好 地 验证 了 仿真 曲 
线 ， 但 是 在 300mA 以 下 的 部 分 两 者 差异 较 大 ， 主 要 是 仿真 中 对 于 静摩擦 的 处 理 比较 理 
想 ， 因 而 不 太 符 合 实际 情况 ， 但 总 体 上 仿真 还 是 具有 较 好 的 指导 作用 。 

@) 压力 流量 特性 。 

压力 流量 是 测试 P-A 或 A-T 有 一 定 流量 通过 的 时 候 ，A 口 压 力 的 变化 。 网 5-47 是 
样品 的 压力 流量 特性 曲线 ， 零 流量 的 右 侧 是 工作 在 减 压 状态 下 的 情况 ， 左 侧 是 工作 在 洲 
流 状态 下 的 情况 。 无 论 是 减 压 状态 还 是 洪流 状态 下 ， 在 流量 为 2L/min 的 时 候 压 力 与 零 
流量 相 比 都 在 3bar 以 内 ， 达 到 了 预期 的 设计 目的 。 

图 5-48 显示 了 样品 与 Bucher 产品 的 压力 流量 特性 曲线 的 比较 ， 两 者 的 压力 流量 特性 
比较 相近 ， 参 照 图 5-35 就 不 难 理解 这 种 相似 ， 因 为 两 种 阀 的 比例 电磁 铁 的 位 移 力 特性 十 
分 相近 ， 而 同样 流量 下 的 液 动 力也 是 十 分 接近 的 ， 因 而 两 者 的 压力 流量 特性 也 十 分 相近 。 
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* 2MPa 
时 1.3SMPa 


十 1]MPa 
10 量 0.5MPa 


0 1 1 1 1 1 1 1 1 
-2.0 -1.6 -1.2 -0.8 -04 0 04 08 12 16 2.0 
流量 /(L/min) 


图 5-47 样品 压力 流量 特性 曲线 








A 口 压力 / MPa 
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@ A 口 的 压力 阶 跃 特性 试验 。 

A 口 的 压力 阶 跃 特性 的 测试 方 
法 是 将 比例 控制 放大 器 控制 电压 从 
0 阶 路 到 4.5V， 则 比例 控制 放大 
器 的 输出 电压 也 是 接近 于 理想 的 阶 Ee 
跃 信 和 号， 其 上 升 时 间 在 几 毫 秒 之 -20=16 =12 一 0 站 08 12 16 2.0 
内 ， 所 以 这 里 认为 是 理想 的 阶 跃 信 
号 。 此 时 得 到 的 A 口 压力 的 动态 图 5-48 样品 与 Bucher 产品 压力 流量 特性 曲线 比较 


过 程 就 认为 是 对 于 阶 跃 电压 信号 的 响应 。 结 果 如 图 5-49 所 示 。 
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图 5-49 样品 与 Bucher 产品 电压 阶 跃 响应 特性 比较 


从 图 中 得 知 样品 与 Bucher 产品 对 电压 的 阶 跃 响应 都 有 20ms 的 纯 滞 后 ， 这 可 能 是 剖 
摩擦 力 的 存在 而 导致 的 。 两 者 阶 跃 响应 的 上 升 时 间 比 较 相 近 ， 为 100mA 左右 ,在 上 升 
的 过 程 中 都 有 一 段 比 较 缓 ， 因 为 衡 铁 的 运动 导致 的 感应 电动 势 所 致 。 两 者 比较 大 的 不 同 
在 于 Bucher 产品 的 调整 过 程 比较 长 ， 需 要 经 过 几 个 周期 后 才 进 入 稳 态 ， 而 样品 比较 快 
地 进入 稳 态 ， 这 主要 是 因为 样品 的 阻尼 比较 大 ， 可 能 是 因为 阀 芯 与 阀 体 的 动 摩擦 相对 较 
大 以 及 衔 铁 的 通 油 孔 较 小 所 致 。 在 下 降 的 过 程 中 同样 是 因为 样品 的 阻尼 比较 大 导致 了 压 
力 的 阶 路 下降 过 程 的 时 间 较 长 。 

@ A 口 零 流量 时 的 泄漏 。 

经 测量 ， 样 品 在 A 口 零 流 量 时 P 口 到 T 口 的 流量 为 15mL/min， 而 Bucher 产品 为 
37mL/min。 这 主要 是 因为 样品 的 阀 口 形式 为 负 开 口 ， 负 开口 的 阀 口 形式 有 助 于 减 小 泄 
漏 量 。 

5.3.2 平板 车 悬 架 电 液 控 制 系统 优化 设计 


1. 且 架 结构 设计 

平板 车 多 个 轮 系 通过 液压 悬 架 支撑 安装 在 车 架 下 ， 文 撑 整 个 车 体 ， 承 担 载 荷 并 传递 
运动 。 多 点 液压 悬 架 按照 区 域 分 组 ， 形 成 3 点 或 4 点 稳定 支撑 。 

液压 悬 架 主要 由 悬挂 加、 平衡 臂 、 悬 架 液压 仙 、 摆 动 轴 和 轮胎 轮 生 构成 ， 其 中 驱动 
悬 架 摆动 轴 内 安装 轮 边 减速 名 和 液压 马达 ， 摆 动 轴 能 够 自动 适应 横 坡 的 要 求 ， 保 证 每 个 
轮胎 承载 基本 相同 。 
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液压 悬 架 有 多 种 形式 ， 以 贸 接 单 作 用 平衡 辟 式 及 架 液 压 生 作为 研究 对 象 ， 其 结构 可 
以 简化 为 平面 滑 块 授 杆 机 构 ， 如 图 5-50 所 示 。 
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0 0 0 04 06 08 10 
芒 染 平衡 臂 转动 角度 0/rad 


图 5-50” 悬 架 机 构 简 图 图 5-51 液压 饶 油 液 流量 与 其 架 转 角 的 关系 
经 计算 ,液压 拭 的 输出 力 为 : 

absin(Q +0) 
a +b -2abcos(a +0) 

图 5-51 为 惹 架 柱 塞 饶 的 油 液 流量 与 悬 架 平衡 辟 转 角 的 关系 ， 同 理 可 以 得 到 红 压 力 
与 转角 的 关系 。 该 曲线 为 液压 系统 参数 的 确定 和 液压 元 件 的 选取 提供 了 依据 。 

2. 平板 车 独立 悬 架 电 液 控制 系统 

现代 电 液 比例 技术 的 迅速 发 展 和 成 功 应 用 ， 为 重型 运输 车 的 控制 提供 了 一 种 新 的 技 
术 手 段 。 平 板 车 悬 架 系统 要 求 每 个 悬 架 按照 预定 的 速度 升降 ， 和 否则 在 升降 过 程 中 就 会 出 
现 悬 架 升 降 速 度 过 快 或 过 慢 ， 造 成 平板 车 无 法 正常 升降 。 图 5-52 为 一 个 甚 架 升降 过 程 
的 电 液 比例 控制 系统 框图 。 

















下 . 








= Gd,cos(a-B-Yy+0) (5-4) 


















































角度 传感器 


图 5-52 平板 车 升降 过 程 电 液 控制 系统 原理 图 
i 每 个 支撑 组 均 安装 有 测 压 接头 和 压力 传感器 ， 能 够 随时 监 
系统 的 压力 变化 ， 保 证 悬 架 系统 正常 稳定 工作 。 悬 哥 征 负载 传 感 多 路 阅 和 负载 传 
泵 控制 与 运输 车 转向 液压 系统 组 成 一 体 的 运输 车 闭 式 负载 传 感 液压 控制 系统 。 
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平板 车 液压 悬 架 电 液 控制 系统 原理 图 ， 如 图 5-$3 所 示 。 








图 $-53 ”大 型 运 货车 悬 架 液压 系统 





3. 现场 调试 及 改进 


(1) 悬 架 液 压 系 统 优化 设计 运输 车 的 升降 控制 采用 负载 传 感 电 液 比 例 多 路 阅 ， 而 





常用 的 负载 传 感 阀 只 在 进口 六 有 压力 补偿 阀 ， 使 晤 架 饶 的 六 
































H 液 流 回 油箱 时 没有 流量 


E 调 


节 ， 尤其 是 在 混凝土 箱 梁 偏 载 造 成 载荷 不 均 的 情况 下 使 运输 车 整 车 下 降 平稳 性 以 及 同步 
性 很 差 。 在 比例 多 路 阀 的 出 口 安 装 压力 补偿 阀 ， 也 能 够 对 悬 架 饶 回 流 油 液 进行 流量 调 
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节 ， 甚 架 控 制 电 液 比 例 多 路 阀 组 如 图 5-54 所 示 。 





至 悬 架 缸 组 至 悬 架 缸 组 至 巧 架 缸 组 至 巧 架 缸 组 
IE IEm! IlEm| ED 
二 二 二 一 -全 JJ 三 二 一 = 全 JJ 











图 5-54 ， 悬 架 控制 电 液 比 例 多 路 降 


(2) 悬 架 分 组 模式 及 整 车 安全 系数 3X8.4m=25.2m 
的 提高 ”如 果 此 运输 车 架 梁 工 况 仍然 采 
用 运 梁 的 悬 架 分 组 模式 ， 每 组 悬 架 轮胎 
的 支 反 力 基本 相同 ， 则 运输 车 在 第 一 
点 提起 或 第 二 吊 点 到 位 且 未 提起 时 ， 可 
能 绕 其 前 端 或 后 端 纵向 倾覆 。 为 了 防止 
这 种 危险 情况 的 发 生 ， 将 运输 车 的 悬 架 
液压 币 按 双 列 四 组 分 组 ， 同 组 内 悬 架 液 
压 和 互相 连通 。 运 输 车 主 梁 结构 采用 平面 弹性 支承 连续 梁 模 型 进行 计算 ， 如 图 5-55 
所 示 。 

运 货车 绕 4 点 的 稳定 力矩 等 于 运输 车 自重 对 4 点 的 力矩 ， 而 绕 4 点 的 倾覆 力矩 等 于 



































图 5-55 车 架 结构 的 4 个 等 跨度 





弹性 支承 连续 梁 模型 





























轮胎 支 反 力 分 别 对 4 点 的 力矩 之 和 ， 如 图 5-56 所 示 。 根 据 设计 规范 ， 前 者 与 后 者 之 比 
不 小 于 1.3 即 为 安全 。 


35.2m -| 














. 15X2.1m=31.5m _ 


图 5-56 车 架 纵向 倾覆 模型 


由 于 运 货车 的 车 架 主 梁 是 等 刚度 的 ， 弹 性 支承 是 等 刚度 和 等 跨度 的 ， 因 而 通过 弹性 
支承 连续 梁 五 弯 矩 方程 的 一 般 形 式 推 导出 适用 于 运 货车 工 况 的 实用 五 弯 矩 方程 。 
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设 K'=4K 














n+l 
,KR I (33) 


将 式 (5-5) 两 边 各 乘 以 了 K'， 并 设 a =TK'/(6E, )，a 为 弹性 特征 系数 ， 可 得 
M,_ ,+M,_i(a-4) +M,(4a+6) +M,, (a -4)+M,,, 
6A’a 








24, +4,,1) (5-6) 


弹性 支承 连续 深 的 超 静 定 次 数 等 于 支点 数 减 去 2， 在 每 一 个 支点 上 都 可 以 按照 式 


(5-6) 写 出 五 弯 矩 方程 式 ， 解 联 立方 程式 即 可 求 出 各 文 点 弯 矩 ， 于 是 可 按照 一 般 连 续 
梁 的 公式 求 出 各 支点 反 力 ， 公 式 如 下 : 




















M,, -2M,+M,,, 
1 
为 了 便于 计算 运输 车 在 配合 架设 箱 梁 时 的 整 车 纵向 倾覆 稳定 性 ， 根 据 上 式 作 出 支点 
反 力 影响 线 坐 标 ， 再 根据 实际 工 况 加 载 求 反 力 。 对 于 图 5-56 所 示 的 连续 梁 ， 求 得 其 反 
影响 线 坐 标 ， 如 表 5-2 所 示 。 





R' =A,+ (5-7) 
































表 5-2 弹性 支承 连续 梁 反 力 影响 线 坐标 
各 支点 坐标 值 (将 表 中 系数 各 除 以 6) 
1 2 3 4 

1 14 +52a +15o2 8 +9a 2 -6a -4+a 

2 8 +9a 6+32a +15o2 4+21a 2 -6a 
单位 力作 用 点 
3 2 -6a 4+21a 6 +32a +15a2 8+9a 
4 -4+a 2-6a 8 +9a 14 +52a +15a2 

















经 计算 求 得 : a =0.03，B =21. 68。 

当 混 凝 土 箱 梁 的 一 半 (P =450t) 作用 在 第 四 个 支点 上 时 ， 可 得 : 
9.45t, R, =42.92t, R, =80. 81t, 

已 知 运输 车 的 自重 线 载 答 gq =79. 5kKN/m， 根 据 图 5-56 可 计算 得 到 运输 车 配合 架 梁 
时 整 车 绕 A 点 稳定 力矩 Ms 和 倾覆 力矩 My 为 : Ms = 44074. 8kN ， 
37545.9 kN .mo 

根据 稳定 力矩 Ma 和 倾覆 力矩 My 可 得 到 纵向 倾覆 安全 系数 和 =1.17。 为 了 使 纵向 
倾覆 安全 系数 达到 1.3 ， 在 运输 车 的 前 后 两 端 靠 近 悬 架 等 距 的 位 置 各 安装 两 个 液压 支 
腿 ， 液 压 支 腿 通 过 支 腿 横梁 与 主 梁 螺 栓 联 接 在 一 起 。 








R =0, R, = 








m; My = 
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5.3.3 液压 转向 系统 优化 设计 
组 合式 多 轴 重 型 挂车 也 叫 液压 低 平板 车 ， 业 内 人 士 简称 为 “液压 板 ”， 单 根 车 轴承 





























载 大 ， 整 车 的 车 轴 轴 线 可 以 灵活 拼接 ， 是 大 件 物 流行 业 的 必需 运输 设备 。 广 泛 用 于 电力 
工程 、 水 利 工程 、 治 金 矿山 、 化 工 和 建筑 土方 施工 等 领域 。 对 于 多 轴 转 向 重型 车 辆 ， 如 
转向 系统 设计 不 合理 会 造成 不 同 转向 轴 上 轮胎 转角 之 间 的 相互 影响 ， 导 致 轮胎 的 非 正 常 
磨损 ， 有 时 还 会 导致 轮胎 脱落 或 爆 胎 等 严重 事故 ;， 整 个 转向 杆 系 的 受 力 增 大 ， 和 车 辆 的 转 
向 性 能 降低 ， 影 响 车 辆 行驶 安全 性 ， 所 以 转向 机 构 性 能 的 好 坏 是 多 轴线 液压 板 挂 车 设计 











的 一 个 关键 。 
































1. 多 轴线 挂车 转向 原理 





多 轴线 液压 板 挂车 是 由 








单元 ， 该 单元 是 由 动力 鹅 贷 、 


拼接 单元 组 成 的 ， 








拉杆 、 转 向 模 拉 杆 、 转 向 辟 (蝴蝶 盘 ) 、 





[ci 











图 5-57 是 十 轴线 中 间 平 台 前 四 轴线 转向 





转向 粱 (在 挂车 的 最 前 端 ， 图 5-57 中 没有 给 出 ) 、 转 向 纵 
液压 悬 架 等 组 成 。 








一 -一 二 做 一 | 


上 Gs 


















液压 天 架 转向 纵 拉杆 


图 5- 





这 种 全 挂车 都 是 通过 转向 缸 的 1 
整 车 的 所 有 纵 拉杆 前 移 / 后 退 一 定 距 

















转向 辟 转向 模 拉杆 边 纵 梁 轴线 ”中 央 纵 梁 轴 线 转向 中 心 轴线 














57 十 轴线 中 间 平 台 


前 四 轴线 转向 单元 

















I 缩 来 实现 整 车 的 全 轮转 向 ， 当 转向 向 伸 缩 时 ， 带 动 
E 离 ， 在 转向 纵 拉 杆 的 带动 下 转向 臂 实现 一 定 角度 的 














转向 ， 从 而 通过 铵 接 在 转向 臂 上 的 转向 横 拉 杆 推动 各 轴 和 车 轮 实现 一 定 角度 的 转向 。 转 向 
秆 的 转向 动力 可 以 来 自 于 放置 于 车 辆 上 的 液压 泵 站 ， 也 可 以 来 自 于 牵引 车 牵引 的 转 矩 ， 
故 这 种 液压 板 挂车 的 转向 既 可 以 实现 在 牵引 车 的 牵引 下 “牵引 ”转向 ， 也 可 以 借助 于 
转向 。 当 转向 臂 转 角 最 大 时 前 后 车 轮 的 转角 最 大 ， 此 时 整 





液压 泵 站 动力 实现 “强制 " 
车 的 转弯 半径 最 小 。 








2. 多 轴线 液压 板 挂 车 转向 机 构 关系 





多 轴 挂 车 达 引 转向 时 ， 在 率 引 车 的 转向 同时 使 鹅 贷 转盘 液压 饶 压 缩 ， 变 为 动力 液压 




















氏 ， 无 杆 腔 的 油 进 入 到 前 端 梁 液压 生 的 无 杆 腔 ， 根 据 车 头 与 挂车 转角 的 关系 确定 出 执 颈 
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转盘 液压 氏 和 前 端 梁 液压 饶 的 伸缩 量 ， 根 据 几 何 关系 求 出 转向 辟 的 转角 。 轮 子 最 大 转角 
为 45° ,假设 车 尾 最 外 轴线 转角 为 -， 车 头 与 挂车 转角 为 69， 前 四 轴线 蝴蝶 盘 转 角 为 
y， 则 


















































15350 








0= arctan J 4105/tanr +910 人 
4 =1196 - V(1196 -230sin0)’ 0230 二 2306080J7 (5-9) 
qd, =d,(45’/(55 -31.52) ) (5-10) 


x=2 x1041 x261 
y=2 x228. 68 x261 
z=261” +228.68 +1040.5° ~ (1041 -qd,)” (5-11) 








« Z S 
Y = arcsin arcsin 
2 2 2 2 

党 十 Y 党 十 用 





式 中 0 

端 梁 转 向 液压 氏 伸 缩 量 ，; 

iu 
式 (5-11) 表示 了 转向 机 构 各 构件 的 连接 及 其 尺寸 关系 。 图 5-58 中 把 机 构 的 转向 

辟 简 化 为 一 个 “ 工 ” 字 形 的 机 构 ， 可 以 看 到 每 根 轴线 上 的 转向 机 构 实际 上 是 由 两 个 四 

杆 机 构 组 成 。 当 转向 辟 转 动 角度 为 y 时 , 设 内 侧 车 轮 的 转角 为 a， 外 侧 车 轮转 角 为 6， 

则 由 四 杆 机 构 的 运动 规律 可 知 由 转向 机 构 确 定 的 a、B 与 y 的 关系 : 


2 2 2 2 2 2 
+f? 一 万 二 三 一 
Q =YYY os f 1 -hh 二 0 f 1- (5-12) 


























2 



































Df 2 
+f 2- jt+f 一 广 
= arccos - + arccos—————— — YYY (5-13) 
. 27,f, 27,f, 
式 中 
=1015.2 
p= Vo + 及 





hp= V(1030 -c) + (b+450—587.8775)° 








74 =600 
$= Tarctan 2 arctan (5-14) 
2W b 
YYY =yw = 7 - arctan 2 了 arccos 120 
Bb J4 





fi= Vi th -2jjcos(p +y) 





= 人 帮 + 万 -21jpcosCP -7yY) 
图 中 歼 一 一 转向 臂 的 转向 中 心 到 所 控制 轴线 的 距离 ; 
B 一 一 挂车 两 侧 纵 梁 中 心 线 间 的 距离 ; 
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图 5-58 ”转向 机 构 


一 一 液压 其 架 上 与 横 拉 杆 相 贸 接 的 臂 长， 

一 液压 悬 架 上 与 横 拉 杆 相 铵 接 的 臂 与 纵向 的 夹 角 ; 
/一 一 转向 臂 纵向 尺寸; 

转向 臂 横向 尺寸 。 

3. 建立 MATLAB 优化 模型 

利用 Matlab 的 优化 工具 箱 ， 可 以 求解 线性 规划 、 非 线性 规划 和 多 目标 规划 问题 。 
具体 而 言 ， 包 括 线性 、 非 线性 最 小 化 ， 最 大 最 小 化 ， 二 次 规划 ， 半 无 限 问题 ， 线 性 、 非 
线性 方程 (组 ， 的 求解 ， 线 性 、 非 线性 的 最 小 二 乘 问题 。 另 外 ， 该 工具 箱 还 提供 了 线 
性 、 非 线性 最 小 化 ， 方 程 求解 ， 曲 线 拟 合 ， 二 次 规划 等 问题 中 大 型 课题 的 求解 方法 ， 为 
优化 方法 在 工程 中 的 实际 应 用 提供 了 更 方便 快捷 的 途径 。 

轮 距 B 和 挂车 的 轴 距 是 由 承载 能 力 确定 的 ， 都 已 经 系列 化 ， 不 宜 作 为 设计 变量 。 
考虑 到 挂车 的 生产 成 本 ， 同 一 挂车 上 每 根 轴线 上 的 WW、j,、y 应 该 相等 ， 否 则 会 降低 轴 
线 零 件 的 互 换 性 和 通用 性 ， 使 成 本 大 
大 增加 。 所 以 考虑 到 整个 挂车 的 结构 
和 布置 ， 结 合 各 参数 对 转向 性 能 的 影 
响 ， 选 取 优 化 设计 变量 5、c。 

如 图 5-59 所 示 ， 对 于 这 种 多 轴 
线 挂车 ， 在 全 轮转 向 车 辆 转向 系统 设 
计时 ， 一 般 设 定 整 车 的 理想 转向 中 心 
为 第 一 轴 内 侧 车 轮 的 理想 转角 和 车辆 
转向 中 心 线 〈 整 车 转 这 半 径 最 小 时 ， 图 5-59 ”多 轴线 液压 板 挂车 理想 转向 关系 
该 线 为 整 车 前 后 对 称 中 心 线 ) 的 交 
点 ， 文 中 采用 的 是 中 间 平 台中 心 线 为 转向 中 心 ， 则 前 四 、 后 六 轴线 内 外 轮 理论 转角 为 ; 

E 
15350/tan@ -910 








C 








































































































(5-15) 


Qi; = arctan 
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1 
15350/tang + 910 
是 第 i 根 轴线 到 中 心 线 的 距离 ， 对 于 第 i 根 轴线 来 说 ， 内 外 轮 实 际 转角 设 为 w、 
B'; 内 外 侧 车 轮 的 理论 转角 a 、B ， 由 车 轮 最 大 转角 为 45”， 则 目标 函数 为 : 





(5-16) 


B; = arctan 








i + 一 J2 六 +f1 3 
3h 2 和 

LS 1 过 4 | ps 
27) 广 2 万 


优化 的 约束 条 件 主要 包括 三 部 分 ， 第 一 部 分 为 保证 式 转向 板 在 各 个 转角 下 计算 时 可 
以 开 根 号 ， 也 即 保证 转向 机 构成 立 : 
+i 一 部 +fi — J2 _- <1 应 + 万 - 户 _ 








2 2 
pi (5-18) 
户 +f; — ee +s ol 
27 万 274 万 


第 二 部 分 为 根据 车 辆 各 机 构 的 实际 布置 尺寸 及 转向 板 和 拉杆 的 强度 ， 需 要 给 出 设计 
变量 的 边界 约束 ， 同 时 为 了 提高 优化 结果 的 总 体 性 能 ， 我 们 可 以 在 实际 条 件 允 许 的 情况 
下 对 该 边界 约束 进行 调整 。 





0 和 0 入、 
Cuin CEC (5-19) 
第 三 部 分 ， 由 于 该 目标 函数 是 以 在 转向 板 为 不 同 转角 时 该 轴线 内 外 车 轮 实际 转角 和 
理论 转角 的 差 值 和 为 优化 目标 ， 而 在 使 用 过 程 中 引起 爆 胎 或 车 轮 脱 落 现 象 往往 是 由 于 访 
第 朝 线 内 轮 理论 转角 与 实际 转角 曲线 图 第 朝 线 外 轮 理论 转角 与 实际 转角 曲线 图 
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图 $-60 ”第 一 轴线 理论 内 外 轮转 角 与 实际 内 外 轮转 角 及 误差 曲线 图 
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车 轮 实际 转角 和 理论 转角 过 大 引起 的 ， 为 了 避免 这 种 情况 发 生 ， 我 们 在 此 加 入 最 大 角 差 
约束 ， 设 其 最 大 角 差 为 6， 则 : 





la -oa |<56 
18 -B |<5 (5-20) 

图 5-60 是 第 一 轴线 理论 内 外 轮转 角 与 实际 内 外 轮转 角 及 误差 曲线 图 。 

4. 转向 机 构 优 化 程序 计算 实例 

挂车 由 三 部 分 组 成 ， 前 面 是 一 个 4 轴线 的 挂车 拼接 单元 ， 后 面 是 一 个 3 +3 轴线 的 
挂车 拼接 单元 ， 中 间 是 一 个 长 度 为 11m 的 连接 车 架 (没有 和 车轮)。 轮 距 B=1820mm， 最 
前 端 轴线 间距 离 11005mm， 最 后 端 轴线 间距 离 14105mm， 拼 接 单元 内 轴 距 为 1550mm， 
其 他 参数 j, =600mm、 玉 = 450mm， 转 向 中 心 轴线 位 于 中 间 车 架 部 位 。 

应 用 该 程序 可 以 求 出 前 四 轴线 5、c 的 优化 结果 ， 对 于 后 六 轴线 液压 币 的 伸缩 量 是 
一 样 的 ， 求 出 新 的 关系 式 ， 即 蝴蝶 盘 转 角 改 变 ， 实 际 内 外 轮转 角 改 变 ， 下 面 是 MATLAB 
求 后 六 轴线 内 外 轮 实际 转角 程序 ， 代 入 上 面 的 程序 求 出 后 六 轴线 优化 结果 。 

离 车 头 最 近 的 轴线 设 为 轴线 一 ， 以 此 类 推 得 到 优化 结果 如 表 5-3 所 示 。 

表 5-3 优化 数据 表 
轴线 1 | 轴线 2 | 轴线 3 | 轴线 4 | 轴线 5 | 轴线 6 | 轴线 7 | 轴线 8 | 轴线 9 | 轴线 10 
b 502 442 380 317 300 356 418 473 529 576 
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170 158 139 109 100 126 142 162 167 160 



































5.3.4 单 活 塞 式 液压 发 动机 振动 与 压缩 比特 性 分 析 


对 于 单 活 塞 式 液压 发 动机 性 能 ， 在 利用 仿真 和 实验 进行 研究 后 可 以 改善 其 性 能 ， 为 
实现 应 用 黄 定 基础 。 图 5-61 为 单 活塞 发 动机 AMEsim 仿真 模型 。 图 5-62 为 单 活塞 液压 
发 动机 试验 台 。 图 5-63 为 配 气 机 构 驱 动 伺服 电动 机 。 图 5-64 为 测试 四 人 币 上 某 油 机 。 

1. 振动 特性 

单 活塞 式 液压 自由 发 动机 属于 单 生机， 结构 不 平衡 ,而且 在 活塞 组 件 运 行 时 ， 也 没 
有 其 他 部 件 来 平衡 其 运动 。 活 塞 组 件 的 受 力 示意 图 如 图 5-65 所 示 ， 包 括 燃 烧 腔 压力 、 
液压 力 和 摩擦 力 ， 这 些 作用 力 同样 作用 在 发 动机 的 机 体 上 ， 只 是 作用 方向 相反 。 因 此 当 
活塞 组 件 往复 运动 时 ， 就 会 给 发 动机 机 体 一 个 交 变 的 外 力 ， 引 起 机 体 的 振动 。 机 体 的 振 
动 不 仅 会 引起 固定 部 件 和 连接 部 件 的 松动 ， 严 重 时 会 引起 各 部 件 产 生 共 振 而 损坏 。 

假设 机 体 与 基 座 之 间 可 以 看 成 是 通过 弹簧 和 阻尼 器 进行 连接 的 。m,%, 是 图 5-66 中 
作用 在 活塞 组 件 上 的 合力 ， 即 燃烧 腔 压力 、 液 压 腔 压力 和 摩擦 力 的 合力 ， 则 活塞 组 件 和 
机 体 的 受 力 平衡 方程 式 分别 为 : 

(paA, +Do4。) 一 27D 4. + pA 一 PR4A + porA, —p.A, — Fsgn( xX) -bx=mx (5-21) 





































































































1710， 区 := —m, %, 一 人 xs — Dx (5-22) 
式 中 一 一 机 体 与 基 座 之 间 连 接 的 弹簧 刚度 ，; 
6 一 一 机 体 与 基 座 之 间 连 接 的 阻尼 系数 。 
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妈 5-62 ”试验 台 整 体 布局 
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单 活塞 式 液压 发 动机 仿真 模型 





图 5-63 ， 配 气 机 构 驱 动 伺服 电动 机 


图 5-67 是 发 动机 机 体 的 振动 位 移 曲 线 和 频谱 特性 曲线 。 从 振动 位 移 曲 线 看 ， 虽 然 
机 体 的 振动 位 移 曲 线 不 像 活塞 组 件 的 位 移 曲线 那样 具有 固定 的 行程 ,但 是 也 具有 明显 的 
周期 性 。 从 频谱 特性 曲线 看 ， 机 体 较 大 幅度 的 振动 主要 都 集中 在 低频 段 ， 机 体 振 动 幅度 








在 10Hz、20Hz 这 两 个 频率 点 最 大 。 在 高 频段 ， 机 体 的 振动 幅度 都 很 小 ， 因 此 可 以 说 发 


动机 机 体 的 振动 是 一 种 低频 振动 。 
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图 $-64 ”测试 四 和 饶 柴 油 机 
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图 5-65 压缩 冲程 时 的 活塞 组 件 的 受 力 示意 图 


发 动机 机 体 的 振动 是 由 活塞 组 
件 的 往复 运动 引起 的 ， 因 此 在 活塞 
组 件 的 运动 特性 不 变 的 情况 下 ， 机 
体 的 振动 频谱 特性 保持 不 变 ， 即 较 
大 幅 值 出 现 的 频率 点 是 相同 的 。 但 
是 振动 的 幅 值 却 与 机 体 和 基 座 之 
间 的 连接 有 关 ， 即 在 简化 模型 中 ， 
ee i 





Xeng 














图 5-66 单 活塞 式 液压 自由 活塞 发 动机 
变化 规律 如 图 5-68 所 示 ; 认 动 喇 
度 随 阻尼 系数 的 变化 规律 如 图 5-69 所 示 。 





如 图 5-68 所 示 ， 随 着 弹簧 刚度 的 增 大 ， 机 体 的 振动 幅 值 逐渐 降低 ， 尤 其 是 弹簧 刚 
度 较 小 时 ， 下 降幅 度 很 大 ; 但 是 当 弹 簧 刚度 增加 到 300kN/m 后 ， 再 随 着 弹簧 刚度 的 增 
加 ， 振 动 幅 值 的 降低 甚 微 ， 即 当 弹 簧 刚度 增加 到 一 定 值 后， 对 减 小 振动 幅 值 贡 献 值 
很 小 。 

如 图 5-69 所 示 ， 在 机 体 与 基 座 之 间 连 接 的 等 效 阻 尼 逐 渐 增 大 的 过 程 中 ， 机 体 的 
振动 幅度 也 在 逐渐 减 小 ,但 是 变化 并 不 明显 ， 即 等 效 阻尼 对 降低 机 体 振动 的 贡献 值 
不 大 。 
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图 5-67 发 动机 振动 位 移 曲 线 和 幅 值 频谱 曲线 
a) 发 动机 机 体 振动 位 移 曲 线 b) 发 动机 振动 幅 值 频谱 曲线 
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图 5-68 ”振动 幅度 随 弹 得 刚度 的 变化 规律 图 5-69 振动 幅度 随 阻 尼 系 数 的 变化 规律 


综合 图 5-68 和 图 5-69 可 看 出 ， 在 考虑 机 体 与 基 座 的 连接 时 ， 应 尽量 提高 连接 的 弹 
簧 刚度 ， 以 减 小 机 体 振动 。 

2. 回 弹 特性 

在 工 况 不 变 的 情况 下 ， 单 活塞 式 液 压 自 由 活塞 发 动机 每 一 个 工作 循环 周期 的 运行 特 
性 都 相同 ， 即 具有 相同 的 行程 ， 相 同 的 压缩 冲程 时 间 和 膨胀 冲程 时 间 。 单 活塞 式 液压 自 
由 活塞 发 动机 的 一 个 突出 优点 是 可 以 根据 负载 需要 ， 不 需 改 变 发 动机 的 运行 参数 ， 而 只 
需 调整 活塞 组 件 在 右 止 点 的 停留 时 间 即 可 以 调整 发 动机 的 输出 流量 ， 这 种 工作 方式 称 之 
为 脉冲 间 葡 调制 (Pulse Pause Modulation ， 简 写成 PPM) 。 活 塞 组 件 在 右 止 点 停留 过 程 
中 ,活塞 组 件 上 所 受到 的 作用 力 会 影响 活塞 组 件 在 右 止 点 的 运动 状态 。 当 活塞 组 件 到 达 
右 止 点 时 ， 由 于 单 向 阀 关 闭 的 延 时 性 及 液压 油 的 可 压缩 性 ， 使 得 压缩 蓄 能 器 和 负载 蓄 能 
带 中 的 高 压 油 流 回 到 压缩 腔 和 液压 泵 腔 ， 并 在 单 向 阀 完 全 关闭 后 膨胀 ， 将 液压 能 转化 成 
活塞 组 件 的 动能 ， 使 活塞 组 件 向 左 运动 一 定 的 位 移 ， 直 到 活塞 组 件 上 的 力 达 到 新 的 平衡 
为 止 ， 称 之 为 活塞 组 件 的 “ 回 弹 特性 ”。 
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自由 活塞 发 动机 具有 左右 两 个 液压 泵 腔 ， 在 压缩 冲程 中 也 能 对 负载 蓄 能 器 和 负载 提 
供 高 压 油 ， 因 此 活塞 组 件 在 进行 压缩 时 受到 较 大 的 阻力 ， 消 耗 较 多 的 压缩 能 。 将 左 腔 液 
压 泵 与 负载 蓄 能 器 (高压 ) 和 油箱 (低压 ) 之 间 切 换 。 针 对 上 述 高 压 和 低压 两 种 情况 ， 
通过 AMESim 仿真 ， 分 析 活 塞 组 件 在 0 























PPM 工作 方式 下 ， 回 到 右 止 点 后 的 运 | 人 
动 状态 ， 如 图 5-70 所 示 。 当 左 侧 液压 EE 站 和 和 


硝 腔 与 负载 蓄 能 器 相连 时 ， 由 于 左 侧 
的 阻力 很 大 ， 因 此 活塞 组 件 在 右 止 点 < 
附近 做 微 由 振动 ， 而 当 左 侧 液压 到 腔 ”号 -7s| 
与 低压 油箱 相连 后 ， 由 于 左 侧 的 阻力 瘟 
降低 ， 活 塞 组 件 向 左 运动 ， 压 缩 燃烧 
腔 的 空气 ， 直 到 燃烧 腔 压力 与 液压 力 。 
相 平衡 为 止 ， 此 时 活塞 组 件 停 留 在 远 时 间 V/s 
全 4 其 一 位 水 习作 烛 租 
i Oa eR 5-70 活塞 组 件 的 回 弹 特性 位 移 - 时 间 曲 线 
头 的 距离 减 小 ， 因 此 活塞 组 件 没有 足够 的 动能 来 压缩 燃烧 腔 内 的 空气 ， 致 使 压缩 比 达 不 
到 要 求 ， 影 响 系统 的 正常 运行 。 因 此 从 保证 系统 稳定 运行 来 看 ， 牺 牲 部 分 压缩 车 能 器 的 
压缩 能 是 值得 的 。 

3. 压缩 比 控制 

压缩 比 控制 ， 即 是 对 压缩 蓄 能 器 所 贮存 的 液压 能 转换 为 燃烧 用 空气 压缩 能 的 控制 。 
对 于 单 活 塞 式 液压 自由 活塞 发 动机 ， 压 缩 活塞 面积 、 活 塞 冲程 以 及 蓄 能 器 的 压力 水 平 决 
定 了 所 传递 的 压缩 能 。 因 此 当 液压 自由 活塞 发 动机 定型 后 ， 对 压缩 能 唯一 起 影响 作用 的 
是 压缩 蓄 能 器 的 压力 。 由 于 在 压缩 冲程 中 ， 液 压 奈 左 腔 的 液压 力 对 活塞 组 件 的 运动 起 阻 
碍 作用 ， 因 此 负载 鞍 能 器 的 压力 水 平 也 会 影响 压缩 比 。 压 缩 比 测试 流程 图 如 图 5-71 所 
示 ， 压 缩 蓄 能 器 的 压力 水 平 与 负载 蓄 能 器 的 压力 水 平 对 压缩 比 的 影响 如 图 5-72 所 示 。 
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到 5-71 压缩 比 测试 流程 图 图 5-72 压缩 蓄 能 器 与 负载 蓄 能 融 的 
压力 水 平 对 压缩 比 的 影响 
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压缩 蓄 能 器 的 压力 越 高 ， 则 压缩 比 越 大 ;而 负载 蓄 能 器 的 压力 高 ， 则 压缩 比 越 小 ， 相 同 
流量 下 输出 的 液压 能 越 多 ， 功 率 越 大 。 因 此 需要 协调 压缩 比 与 输出 功率 ， 以 及 压缩 蓄 能 
器 的 压力 水 平 与 负载 蕾 能 器 的 压力 水 平 。 

如 图 5-73 所 示 ， 频 率 控制 阀 的 换 向 时 间 与 开启 时 间 也 会 对 压缩 比 产生 影响 。 频 率 
控制 阀 的 换 向 时 间 越 长 ， 则 活塞 组 件 的 加 速度 越 低 ， 压 缩 能 损失 越 大 ， 压 缩 比 越 小 。 频 
率 控制 阀 开 启 时 间 越 长 ， 则 压缩 昔 能 器 的 液压 能 向 燃烧 腔 的 空气 所 转化 的 压缩 能 就 越 
多 ， 即 压缩 比 越 大 ; 但 是 随 着 开启 时 间 的 继续 延长 ， 压 缩 比 的 增 大 幅度 降低 很 快 ， 当 开 
启 时 间 达 到 一 定 程 度 后 ， 再 延长 开启 时 间 ， 而 压缩 比 基 本 上 保持 不 变 ， 如 图 5-73b 所 
示 ， 这 主要 是 因为 此 时 燃烧 腔 的 压缩 空气 作用 在 活塞 组 件 上 的 作用 力 与 压缩 腔 的 压力 相 
平衡 的 结果 ， 即 此 时 活塞 组 件 保 持 静 止 ， 压 缩 比 保持 不 变 。 
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图 5-73 ”频率 控制 阀 的 换 向 时 间 与 开启 时 间 对 压缩 比 的 影响 
a) 换 向 时 间 对 压缩 比 的 影响 b) 开启 时 间 对 压缩 比 的 影响 


从 图 5-73 的 分 析 看 ， 提 高 频率 控制 阀 的 换 向 时 间 对 于 提高 压缩 比 具 有 重要 的 意义 。 
但 是 目前 的 交流 电磁 换 向 阀 的 换 向 时 间 一 般 在 10 ~30ms 左右 ,而 且 换 向 频率 低 ， 一 般 
为 4Hz， 不 能 满足 单 活塞 式 液压 自由 活塞 发 动机 的 工作 需要 ;比例 立 的 换 向 频率 比 电 磁 
换 向 阀 要 高 ， 大 约 在 10Hz 左右 , 但 是 比例 阀 一 般 存 在 较 大 的 死 区 ， 换 向 时 间 也 较 长 ; 
伺服 阀 的 换 向 频率 高 ， 但 是 伺服 阀 的 压 降 较 高 ， 而 且 对 于 油 液 的 清洁 度 要 求 较 高 ， 在 工 
程 应 用 时 具有 较 大 的 限制 ， 高 速 开关 阀 的 换 向 时 间 短 ， 换 向 频率 高 ， 但 是 流量 较 小 。 这 
些 阀 都 不 适合 在 单 活塞 式 液压 自由 活塞 发 动机 上 应 用 。 因 此 设 计 开发 一 种 适合 于 单 活塞 
式 液 压 自 由 活塞 发 动机 的 大 流量 、 高 压 、 高 频率 的 换 向 阀 势 在 必 行 。 

4. 压缩 比 性 能 分 析 

压缩 比 是 保证 发 动机 正常 工作 的 重要 参数 ， 关 系 到 发 动机 的 燃烧 效果 和 污染 物 排 
放 。 图 5-74 所 示 液 压 自 由 活塞 发 动机 结构 中 ， 压 缩 主 油 口 与 压缩 起 动 油 口 之 间 的 距离 、 
压缩 活塞 端 部 棉 形 的 角度 和 长 度 ， 压 缩 冲程 开始 时 压缩 起 动 油 口 开启 的 长 度 等 都 会 对 液 
压 自 由 活塞 发 动机 压缩 冲程 的 运行 特性 产生 影响 ， 同 时 在 膨胀 冲程 终了 时 ， 压 缩 活 塞 端 
部 横 形 的 角度 和 长 度 也 会 对 压缩 腔 的 缓冲 效果 产生 相应 的 影响 。 
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(1) 压缩 性 能 分 析 图 5-75 是 压缩 活塞 端 部 棉 形 角度 分 别 是 10*、12°、14°、16°、 
18° 、20° 、25° 和 30° 时 ， 在 频率 控制 阀 开 启 3ms 时 进入 压缩 腔 的 流量 。 枫 形 角度 越 大 ， 
则 在 同一 位 置 时 ， 从 压缩 蓄 能 器 流入 压缩 腔 的 通 流 面 积 越 大 ， 则 通过 的 流量 越 大 。 从 两 























者 的 变化 曲线 看 ， 当 栅 角 小 于 20° 时 ， 流 量 与 横 角 基本 上 呈 线 性 关系 ， 当 横 形 角度 继续 
增 大 时 ， 流 量 的 增加 趋 缓 。 








图 5$-74 压缩 腔 与 压缩 活塞 结构 示意 
1 一 间隙 密封 “2 一 压缩 主 油 口 “3 一 压缩 
活塞 4 一 压缩 起 动 油 口 5 一 单 向 阀 
6 一 压缩 一 能 器 ”7 一 频率 控制 阀 

8 一 液压 氏 盖 9 一 压缩 腔 体 


Ea 



































1 
20 


10 15 25 30 
横 形 角度 /(*) 
图 5-75 ”压缩 腔 流量 随 模 形 角 度 的 变化 曲线 


横 形 长 度 越 长 ， 则 液压 油 从 压缩 蓄 能 器 进入 压缩 腔 时 所 流 经 的 长 度 也 越 长， 处 于 小 
流通 面积 的 时 间 越 长 ， 因 此 压缩 起 动 时间 也 就 越 长 ， 压 缩 起 动 时 间 随 枢 形 长 度 的 增加 线 
性 增加 。 因 此 从 加 快 压缩 冲程 ， 增 加 压缩 比 的 角度 看 ， 应 尽量 缩短 枢 形 的 长 度 。 














图 5-76 是 当 枫 形 角 度 为 20"， 长 度 为 
10mm 时 ， 压 缩 起 动 油 口 开启 长 度 分 别 为 
[0.5, 0.8, 1, 1.2, 1.5, 1.8, 2, 2.3] 
mm 时 ， 压 缩 活塞 将 压缩 主 油 口 打开 时 的 压 
缩 起 动 时 间 。 起 动 油 口 开启 长 度 越 大 ， 则 
压缩 活塞 对 压缩 起 动 油 口 的 遮盖 越 小 ， 从 
压缩 蓄 能 器 流入 压缩 腔 时 的 通 流 面积 越 大 ， 
活塞 的 运动 时 间 越 短 。 图 5-76 中 压缩 起 动 
时 间 与 压缩 起 动 油 口 的 开启 长 度 基本 上 时 
线性 关系 。 

图 5-77 是 棉 形 角度 为 20"， 枫 形 长 度 
为 10mm， 压 缩 起 动 油 口 开启 长 度 为 





时 间 /ms 














图 5-76 压缩 起 动 时 间 随 压缩 起 动 


油 口 姑 


F 启 长 度 的 变化 
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1. 5mm， 压 缩 起 动 油 口 与 压缩 主 油 口 间 距 为 [7.5, 9.5, 12.5, 17.5,，19.5,，22.5， 
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24.5，27.5]mm 时 压缩 有 舱 流量 、 压 力 、 压 缩 冲 程 时 间 以 及 压缩 比 的 变化 曲线 。 岁 5-77a 
是 当 压 缩 主 油 口 打开 时 ,压缩 腔 的 流量 。 随 着 两 口 距 离 增长 ， 由 于 压缩 起 动 油 口 的 通 流 
能 力 较 压缩 主 油 口 要 低 ， 因 此 流入 压缩 腔 的 流量 越 小 。 同 样 在 图 5-77b 中 ， 由 于 压缩 起 
动 油 口 的 流通 能 力 低 ， 压 缩 腔 的 压力 建立 较 慢 ， 压 力 越 低 。 在 图 5-77c 中 ， 随 着 两 压缩 
口 的 间距 增 大 ， 斥 缩 腔 通过 的 流量 减少 ， 压 缩 腔 的 压力 越 小 ， 因 此 导致 压缩 冲程 的 时 间 
增长 。 在 图 5-77d 中 ， 压 缩 油 口 间 距 增 加 ， 压 缩 腔 压力 降低 ， 因 此 活塞 组 件 所 能 获得 的 
动能 降低 ， 最 终 导致 发 动机 所 能 获得 的 压缩 比 减 小 。 
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到 5-77 压缩 腔 两 油 口 距离 对 压缩 过 程 性 能 的 影响 
a) 两 口 间 距 对 压缩 腔 流 量 的 影响 b) 两 口 间 距 对 压缩 腔 压 力 的 影响 
c) 两 口 间距 对 压缩 冲程 时 间 的 影响 d) 两 口 间 距 对 压缩 比 的 影响 





























(2) 缓冲 性 能 分 析 图 5-78 是 攀 形 角度 为 20"， 枫 形 长 度 为 [6，8，10，12 ，14， 
16，18，20] mm 时 ， 在 膨胀 冲程 终了 时 ， 压 缩 腔 的 压力 、 活 塞 速度 以 及 一 个 周期 的 活 
塞 运 动 时 间 的 相应 变化 。 横 形 长 度 越 长 ,活塞 的 缓冲 距离 也 越 长 ， 液 压 油 从 横 形 边缘 流 
出 时 的 阻力 越 大 ， 因 此 活塞 运行 的 时 间 越 长 ， 速 度 越 小 ， 而 压缩 腔 的 压力 也 随 之 增 大 。 
当 横 形 长 度 小 于 16mm 时 ， 压 缩 腔 的 压力 增长 幅度 较 小 ， 再 增加 长 度 ， 则 压力 迅速 升 
高 ， 造 成 较 高 的 压力 冲击 ; 另外 在 16mm 以 后 ， 一 个 周期 内 活塞 运动 的 时 间 增 长 变 缓 ， 
活塞 组 件 的 运行 速度 降低 ， 幅 度 也 逐渐 变 小 。 因 此 综合 棉 形 长 度 对 于 缓冲 效果 的 影响 ， 
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以 及 图 $-75 中 枫 形 长 度 对 于 压缩 冲程 的 影响 ， 组 冲 长 度 并 不 是 越 大 越 好 ， 可 以 在 10 ~ 
16mm 之 间 选 择 。 这 样 既 可 以 保证 有 较 好 的 缓冲 效果 ， 且 不 会 过 度 增 加 压缩 冲程 的 运行 
时 间 。 
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图 5-78 ” 模 形 长 度 对 缓冲 性 能 的 影响 
a) 横 形 长 度 对 压缩 腔 压 力 的 影响 b) 模 形 长 度 对 发 动机 一 个 周期 运行 时 间 
的 影响 c) 模 形 长 度 对 膨胀 冲程 终了 速度 的 影响 











图 5-79 是 棉 形 长 度 为 10mm， 角 度 分 别 为 10*、12°、14°、16°、18°、20° 、25° 和 
30* 时 ， 在 膨胀 冲程 终了 时 ， 压 缩 腔 的 压力 、 活 塞 速 度 以 及 一 个 周期 的 活塞 运动 时 间 的 
相应 变化 。 棉 形 角 度 对 缓冲 过 程 的 影响 ， 当 横 形 角度 增 大 时 ， 液 压 油 从 压缩 腔 流 出 时 的 
通 流 截面 积 增 大 ， 流 阻 减 小 ， 因 此 压缩 腔 的 压力 升 高 较 少 ， 压 缩 腔 压力 较 低 ， 活 塞 组 件 
的 运行 速度 增 大 ,活塞 运行 一 个 周期 的 时 间 缩 短 。 横 形 角 度 小 于 18" 时 ， 随 着 角度 增 
大 ， 压 力 降 低 较 快 ， 速 度 增 大 也 较 快 。 






































对 照 图 5-75 中 横 形 角度 对 压缩 冲程 的 影响 可 知 ， 棉 形 角 度 对 压缩 性 能 和 缓冲 性 能 
的 影响 很 大 。 模 形 角度 小 ， 缓 冲 效果 好 ， 但 是 压缩 流量 小 ， 影 响 压 缩 冲程 性 能 。 因 此 在 
设计 和 选取 时 应 该 综合 考虑 压缩 与 缓冲 ， 合 理 选取 角度 。 
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图 5-79 ” 横 形 角度 对 绥 冲 性 能 的 影响 
a) 横 形 角度 对 压缩 腔 压 力 的 影响 b) 棉 形 角度 对 发 动机 一 个 周期 运行 时 间 的 
c) 横 形 角度 对 膨胀 冲程 终了 速度 的 影响 
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汽车 电 液 系 统 使 用 时 ， 随 着 时 间 推 移 和 工 况 变化 ， 可 能 会 出 现 多 种 多 样 的 故障 现 
象 ， 这 些 故障 现象 有 的 是 由 某 一 电 液 元 件 失 效 而 引起 的 ， 而 有 的 是 系统 中 多 个 元 件 的 综 
合 性 因素 造成 的 ， 有 的 是 因为 工作 介质 污染 造成 的 ， 即 使 是 同一 故障 现象 ， 产 生 故 障 的 
原因 也 可 能 不 一 样 。 有 些 经 常 出 现 的 故障 ， 相 对 容易 地 找 出 原因 并 解决 ， 称 为 常见 故 
障 。 有 些 故障 现象 很 难 找到 原因 并 解决 ， 称 之 为 疑难 故障 。 为 了 追求 汽车 更 高 的 效率 ， 
实现 生产 过 程 自动 化 ， 特 种 车 辆 的 机 器 设备 结构 日 益 庞 杂 ， 设 备 规 模 越 来 越 大 ， 系 统 也 
越 来 越 复杂 ， 复 杂 的 控制 系统 导致 系统 的 故障 点 或 故障 环节 越 来 越 多 。 同 时 由 于 其 主要 
[ 作 在 恶劣 的 条 件 下 ， 引 发 故障 的 因素 和 出 现 故障 的 机 会 也 比较 多 ， 而 这 些 系统 出 现 故 
障 ， 会 导致 巨大 的 经 济 损失 及 严重 的 安全 后 果 。 基 于 上 述 原 因 ， 研 究 并 实现 快速 、 准 
别 、 高 效 的 实时 故障 诊断 控制 系统 是 非常 必要 的 。 



















































































6.1 汽车 电 液 控制 系统 故障 诊断 





目前 我 国 汽车 维修 行业 已 经 从 完全 依靠 检查 者 的 感觉 和 实践 经 验 进 行 诊断 的 阶段 ， 
发 展 到 了 利用 专门 设备 进行 综合 检测 诊断 的 阶段 。 常 用 的 检测 诊断 设备 主要 有 传感器 测 
试 仪 、 电 喷 车 解码 器 、 发 动机 综合 分 析 仪 、 手 持 式 故障 诊断 仪 等 。 但 是 在 传统 汽车 维修 
行业 中 普遍 存在 着 很 多 问题 ， 比 如 维修 工人 技术 老化 ， 经 常 无 法 快速 地 、 经 济 地 利用 各 
方面 的 技术 力量 解决 故障 ;维修 企业 诊断 资源 有 限 ， 尤 其 是 对 于 高 档 进口 轿车 和 特种 车 
辆 ， 缺 乏 汽车 生产 厂家 的 技术 支持 ; 由 于 地 域 和 方式 的 限制 ， 无 法 快速 、 迅 捷 地 满足 高 
速 公路 上 汽车 应 急诊 断 维 修 的 需要 。 所 以 ， 加 强 对 使 用 维护 的 技术 人 员 的 电 液 技术 知识 
培训 和 建立 远程 故障 诊断 和 监控 是 实现 现代 汽车 高 可 靠 性 和 维修 性 的 保障 。 对 汽车 运行 
的 工 况 进行 监测 ， 对 系统 故障 进行 诊断 分 析 ， 提 高 汽车 产品 的 可 靠 性 ， 已 成 为 当今 肿 待 
解决 的 重要 问题 。 这 不 仅 可 以 把 传统 的 定期 检修 制度 改变 为 故障 预防 和 预知 维修 制 ， 减 
少 不 必 要 的 检修 费用 ， 做 到 不 停机 诊断 ， 使 汽车 的 使 用 可 靠 性 得 到 增长 ， 而 且 还 可 为 各 
种 车 辆 的 维护 与 管理 的 科学 化 黄 定 基础 。 

车 载 计算 机 可 根据 各 种 传感器 的 检测 信号 结合 专家 知识 库 对 汽车 机 需 的 运行 状态 进 
行 评 估 ， 预 测 可 能 出 现 的 故障 ， 在 出 现 故 障 时 发 出 故障 信息 或 指导 驾驶 员 查 找 和 排除 故 
障 。 采 用 基于 CAN 总 线 的 网 络 控制 体系 结构 ， 有 助 于 通过 协作 诊断 实现 多 种 故障 诊断 
模式 和 诊断 策略 ， 解 决 单一 专家 系统 所 不 能 解决 的 某 些 复杂 问题 。 为 保证 汽车 安全 高 效 
运转 ， 及 时 了 解 车 辆 运行 状态 ， 开 发 基于 CAN 总 线 的 汽车 安全 监测 系统 能 直接 提高 企 
业 设备 管理 和 维护 水 平 ， 对 提高 企业 效益 和 国际 竞争 力 具 有 巨大 作用 。 
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6.1.1 汽车 电 液 系统 故障 常用 分 析 方法 


汽车 电 液 系统 是 一 个 有 机 联系 的 多 元 件 复杂 整体 ， 故 障 现象 和 故障 原因 并 非 是 一 一 
对 应 关系 ， 而 是 呈现 出 综合 性 和 系统 性 的 特点 ， 从 而 给 电 液 系统 故障 诊断 带 来 了 相当 多 
的 困难 。 在 目前 电 液 系统 广泛 应 用 的 环境 中 ， 原 有 的 机 械 故 障 诊断 维修 知识 和 技能 已 远 
远 不 能 适应 液压 系统 维修 的 需要 ， 而 当前 一 些 有 关 电 液 系统 故障 分 析 的 文章 及 维修 丛书 
都 是 针对 某 些 具体 元 件 或 具体 问题 来 进行 分 析 和 论述 的 ， 对 液压 系统 整体 的 维修 不 具有 
昌 导 性 。 下 面 从 方法 论 的 角度 出 发 ， 结 合 目前 电 液 系 统 设 备 使 用 维修 的 实际 状况 ， 对 常 
见 电 液 系统 的 故障 诊断 方法 作 以 归纳 。 

1. 电 液 系统 故障 诊断 的 一 般 步 又 

1) 核实 故障 现象 或 征兆 。 鉴 于 汽车 电 液 系统 故障 的 复杂 性 和 隐蔽 性 ， 必 须 核实 故 
障 的 现象 或 征兆 。 方 法 是 向 操作 工 和 维修 人 员 询 问 该 车 辆 近期 的 工作 性 能 变化 情况 ， 维 
修 保养 情况 ， 出 现 故障 征兆 后 曾 采 取 的 具体 措施 ， 已 检查 和 调整 过 哪些 部 位 等 。 

2) 确定 故障 诊断 参数 。 电 液 系 统 的 故障 均 属 于 参数 型 故障 ， 通 过 测量 参数 ， 提 取 
有 用 的 故障 信息 。 选 择 诊断 参数 的 原则 是 : 诊断 参数 要 具有 良好 的 灵敏 度 、 易 测 性 、 再 
现 性 ， 能 够 包容 尽 可 能 多 的 故障 信息 量 。 电 液 系 统 的 诊断 参数 : 系统 压力 、 系 统 流量 、 
元 件 温 升 、 元 件 泄 漏 量 、 系 统 振动 和 噪声 、 控 制 电流 、 控 制 电压 和 发 动机 转速 等 。 系 统 
压力 不 足 表现 为 液压 币 动 作 无 力 、 液 压 马 达 输 出 功率 或 转 矩 不 足 、 液 力 传动 机 械 行走 无 
力 等 现象 。 系 统 流量 不 足 表 现 为 执行 元 件 运 动 速度 慢 或 停止 不 动 。 元 件 泄漏 量 大 表现 为 
动作 速度 慢 和 系统 温 升 快 。 

3) 分 析 、 确 定 故障 可 能 产生 的 位 置 和 范围 。 对 所 检测 的 结果 ， 对 照 液压 系统 原理 
图 和 电气 图 进行 分 析 ， 试 图 从 构造 原理 和 系统 原理 上 讲 得 通 ， 确 保 故障 诊断 的 准确 性 ， 
减少 误诊 。 

4) 制定 合理 的 诊断 过 程 和 诊断 方法 。 

5) 选择 诊断 用 的 仪器 、 仪 表 。 所 选用 的 仪器 、 仪 表 有 光电 数字 转速 表 、 温 度 表 、 
秒表 、 卷 尺 、 压 力 表 、 听 诊 器 、 油 质 快速 分 析 仪 、 液 压 检测 仪 、 各 型 接头 、 专 用 工具 
等 。 选 择 原则 是 : 首先 选用 对 系统 元 件 不 做 任何 拆卸 的 仪器 、 仪 表 ， 其 次 是 选用 需 连 接 
于 系统 中 的 仪器 、 仪 表 ， 最 后 选用 液压 检测 仪 。 但 在 故障 很 复杂 ， 无 从 下 手 时 ， 也 可 先 
用 液压 检测 仪 来 诊断 。 

在 故障 诊断 时 ， 要 特别 注意 的 是 未 做 分 析 确 定 故障 产生 的 位 置 和 范围 之 前 ， 严 禁 任 
何 盲目 的 拆卸 、 解 体 或 自行 调整 液压 元 件 ， 以 免 造 成 帮 障 范围 扩大 或 产生 新 的 故障 ， 使 
原 有 的 故障 更 加 复杂 化 。 

2. 直观 检查 法 
直观 检查 法 是 电 液 系统 故障 诊断 的 一 种 最 为 简易 、 方 便 的 方法 。 通 常 是 用 眼看 、 手 
摸 、 耳 听 、 嗅 闻 等 手段 对 零 部 件 的 外 表 进 行 检查 ， 判 断 一 些 较为 简单 的 故障 ， 如 破裂 、 
漏 油 、 松 脱 、 变 形 等 。 直 观 检查 法 可 在 设备 工作 或 不 工作 状态 下 进行 。 

视觉 检查 首先 应 在 设备 不 工作 状态 下 进行 。 用 眼 观察 有 无 破裂 、 漏 油 、 松 脱 、 变 
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形 、 动 作 缓 慢 或 不 均 、 扑 行 等 现象 。 必 要 时 可 辅 以 其 他 手段 和 方法 。 例 如 当 有 油 液 渗 漏 
又 不 严重 却 难以 准确 确定 位 置 时 ,不 要 盲目 拆 印 或 更 换 ， 可 用 洁净 的 擦 布控 干 渗 漏 部 
位 ， 然 后 ， 仔 细 观 察 渗 漏 点 。 必 要 时 ， 还 可 以 在 该 部 位 喷 撒 白色 粉 灰 ， 以 便 更 准确 地 找 
到 渗 漏 点 。 当 停机 状态 下 不 易 观 察 到 故障 时 ， 可 以 开机 检查 ， 进 行 故 障 复 现 ， 但 开机 检 
查 要 注意 做 好 安全 防护 措施 ， 防 止 由 于 故障 复 现 引起 的 故障 加 重 。 

手 摸 可 以 用 来 感觉 漏 油 部 位 的 漏 油 情况 ， 特 别 是 用 于 一 些 眼睛 不 能 直接 观察 到 的 地 
方 更 加 合适 。 手 摸 还 可 以 判断 油管 油 路 的 通 断 ， 由 于 液压 系统 油 压 较 高 且 具 有 一 定 的 脉 
动 性 ， 当 油管 内 (特别 是 胶管 ) 有 压力 油 通过 时 ， 用 手 握 住 ， 会 有 振动 或 类 似 摸 脉搏 
的 感觉 ， 而 无 油 液 流 过 或 压力 过 低 时 则 没有 这 种 现象 。 据 此 ， 可 以 初步 判断 油 压 的 高 低 
及 油 路 的 通 断 。 另 外 ， 手 摸 这 一 方法 还 可 用 于 判断 带 有 机 械 传动 部 件 的 液压 元 件 润滑 情 
况 是 否 良好 ， 当 润滑 不 良 时 ， 通 常会 出 现 元件 壳 体 过 热 现 象 ， 用 手感 觉 一 下 壳 体 温度 的 
变化 ， 便 可 初步 判断 内 部 元 件 的 润滑 情况 。 特 别 是 对 于 机 械 操 作 手 来 次， 经常 做 这 项 工 
作 的 话 ， 会 从 温度 的 变化 中 找 出 一 些 有 益 的 规律 来 。 

耳 听 主要 用 于 根据 机 械 零 部 件 损坏 造成 的 异常 响声 判断 故障 点 以 及 可 能 出 现 的 故障 
形式 、 损 坏 程度 。 液 压 故障 不 像 机 械 故 障 那样 响声 明显 ， 但 有 些 故 障 还 是 可 以 利用 耳 听 
来 判断 的 ， 如 液压 泵 吸 空 、 溢 流 阀 开启 、 元 件 发 卡 等 故障 ， 都 会 发 出 不 同 的 响声 ， 如 冲 
击 声 或 “水 锤 声 ” 等 。 当 遇 到 金属 元 件 破裂 时 ， 还 可 敲 击 可 疑 部 位 ,倾听 是 否 有 电 哑 
的 破裂 声 。 

嗅 闻 可 以 根据 有 些 部 件 由 于 过 热 、 摩 擦 润滑 不 良 、 气 刨 等 原因 而 发 出 的 异味 来 判断 
故障 点 。 比 如 有 “焦化 ” 油 味 ， 可 能 是 液压 泵 或 液压 马达 由 于 吸入 空气 而 产生 气 刨 ， 
气 蚀 后 产生 高 温 把 周围 的 油 液 烤 焦 而 出 现 的 。 此 外 ， 还 要 注意 有 无 橡胶 味 及 其 他 不 正常 
的 气味 。 
直观 检查 法 虽然 简单 ， 但 却 是 较为 可 行 的 一 种 方法 ， 特 别 是 在 施工 工作 现场 ， 缺 乏 
完备 的 仪器 、 工 具 的 情况 下 更 为 有 效 。 只 要 逐步 积累 经 验 ， 运 用 起 来 就 会 更 加 自如 。 因 
此 ， 在 简易 条 件 下 ， 更 应 多 用 这 种 方法 。 

3. 操作 调整 检查 法 

操作 调整 检查 法 主要 是 在 无 负荷 动作 和 有 人 负 蓓 动作 两 种 条 件 下 进行 故障 复 现 操 作 ， 
而 且 最 好 由 本 机 操作 手 实施 ， 以 便 与 平时 的 工作 状况 相 比较 ， 从 而 更 快 、 更 准 地 找 出 故 
障 。 检 查 时 ， 首 先 应 在 无 负荷 条 件 下 将 与 电 液 系统 有 关 的 各 操作 杆 均 操 作 一 遍 ， 将 不 正 
常 的 动作 找 出 来 ， 然 后 再 实施 有 人 负荷 动作 检查 。 比 如 一 台 液 压 驱 动 的 钢 厂 用 框架 车 ， 空 
载 行 驶 时 一 切 正常 ， 但 一 装载 就 跑 偏 ， 这 样 的 故障 不 通过 负 丛 动作 就 检查 不 出 来 。 因 
此 ， 在 检查 故障 时 ， 无 负荷 操作 和 有 负荷 操作 都 要 进行 ， 以 便 准 确 地 查找 故障 ， 正 确 地 
分 析 故 障 原因 。 要 注意 进行 故障 复 现 操作 与 正常 操作 还 是 有 区 别 的 。 正 常 工作 时 ， 要 求 
动作 要 轻柔 、 准 确 ， 一 般 不 要 过 载 工作 。 而 在 检查 故障 时 ， 有 时 则 要 故意 过 载 操作 ， 使 
溢 流 阀 开启 或 故障 复 现 ， 从 这 些 特 殊 状态 中 检查 故障 。 

操作 法 检查 故障 时 ， 有 时 要 结合 调整 法 进行 。 所 谓 调整 ， 是 指 调整 液压 系统 与 故障 
可 能 相关 的 压力 、 流 量 、 元 件 行程 等 可 调 部 位 ， 观 察 故障 现象 是 否 有 变化 、 变 化 大 还 是 
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小 、 变 好 还 是 变 坏 。 如 框架 车 跑 偏 问题 ， 因 其 行驶 动力 源 为 一 变量 人 泵 ， 调 整 液压 泵 排 量 
并 操作 试验 ， 看 是 否 能 纠正 跑 偏 问 题 ， 如 能 解决 ， 则 是 使 用 日 入 ， 出 现 偏差 造成 的 ， 调 
整 即 可 。 否 则 ， 检 查 相 应 的 液压 泵 、 阀 、 液 压 马 达 等 。 
使 用 调整 法 时 要 注意 变量 的 调整 数量 和 幅度 ， 一 是 每 次 调整 变量 应 仅 有 一 个 ， 以 免 
其 他 变量 的 干扰 使 故障 判断 复杂 化 ， 如 果 调 整 后 故障 无 变化 ， 应 复位 ， 然 后 再 进行 男 一 
个 变量 的 调整 ; 二 是 整个 调整 幅度 要 控制 在 一 定 的 范围 内 ， 防 止 过 大 、 过 小 而 造成 新 的 
故障 ; 三 是 调整 后 的 操作 要 谨慎 小 心 ， 在 没有 确定 调整 是 否 得 当前 ， 不 要 长 时 间 使 用 同 
一 动作 。 

4. 对 比 替 换 检 查 法 

这 是 一 种 在 缺乏 测试 仪器 时 检查 电 液 系统 故障 的 一 种 有 效 方法 ， 有 时 应 结合 替换 法 
进行 。 一 种 情况 是 用 两 台 型 号 、 性 能 参数 相同 的 机 械 进行 对 比试 验 ， 从 中 查找 故障 。 试 
验 过 程 中 可 对 机 械 的 可 疑 元 件 用 新 件 或 完好 机 械 的 元 件 进行 代 换 ， 再 开机 试验 ， 如 性 能 
变 好 ， 则 故障 即 知 。 和 否则 ， 可 继续 用 同样 的 方法 或 其 他 方法 检查 其 余部 件 ; 另 一 种 情况 
是 目前 许多 特种 车 辆 和 大 中 型 机 械 的 液压 系统 采用 了 双 泵 或 多 泵 双 回 路 系统 ， 对 这 样 的 
系统 ， 采 用 对 比 替换 法 更 为 方便 ， 而 且 ， 现 在 许多 系统 的 连接 采用 了 高 压 软 管 连 接 ， 为 
替换 法 的 实施 提供 了 更 为 方便 的 条 件 。 遇 到 可 疑 元 件 时 ， 要 更 换 另 一 回路 的 完好 元 件 
时 ， 不 需 拆 代 元 件 ， 只 要 更 换 相 应 的 软 管 接头 即 可 。 比 如 在 检查 一 台 双 回路 系统 平板 车 
时 ， 有 一 回路 工作 无 力 ， 怀 疑 液压 泵 不 好 ， 拆 下 来 用 手 试验 进 油 口 吸力 ， 与 男 一 回路 液 
压 泵 相 比 感觉 差距 较 大 ， 认 为 可 能 是 磨损 严重 ， 由 于 一 时 无 法 修理 ， 换 新 泵 试验 ， 但 故 
障 依旧 ， 结 果 是 既 浪 费 ， 又 无 功 。 因 为 用 人 工 去 转动 泵 轴 的 速度 是 远 远 达 不 到 实际 要 求 
的 ， 从 而 用 进 油 口 吸力 大 小 判断 液压 泵 的 好 坏 也 就 根据 不 足 。 当 时 如 果 交 换 两 回路 的 液 
压 泵 软 管 接 涉 ， 一 次 就 可 排除 其 存在 故障 的 可 能 性 。 

当然 ， 用 对 比 替换 法 检查 故障 ， 由 于 结构 配制 、 元 件 储 备 、 拆 全 不 便 等 原因 ， 从 操 
作 上 来 说 是 比较 复杂 。 但 对 于 如 平衡 阅 、 洪 流 阀 、 单 向 阀 之 类 体积 小 、 易 拆 装 的 元 件 ， 
采用 此 法 是 较 方便 的 。 

具体 实施 蔡 换 法 的 过 程 中 ,一定 要 注意 连接 正确 ， 不 要 损坏 周围 的 其 他 元 件 ， 这 样 
才能 有 助 于 正确 判断 故障 ， 而 又 能 避免 出 现 人 为 故障 。 在 没有 搞 清 具 体 故 障 所 在 的 部 位 
时 ， 应 避免 育 目 拆 御 液压 元 件 总 成 ， 和 否则 会 造成 其 性 能 上 的 降低 ， 甚 至 出 现 新 的 故障 ， 
所 以 ， 在 检查 过 程 中 ， 要 充分 用 好 对 比 蔡 换 法 。 

5. 仪表 测量 检查 法 

仪表 测量 检查 法 是 检测 电 液 系统 故障 最 为 准确 的 方法 。 主 要 是 通过 对 系统 各 部 分 液 
压 油 的 压力 、 流 量 、 油 温 的 测量 来 判断 故障 点 。 其 中 压力 测量 应 用 较为 普通 ， 而 流量 大 
小 可 通过 执行 元 件 动作 的 快慢 作出 粗略 的 判断 (但 元 件 内 漏 只 能 通过 流量 测量 来 判 
断 )。 液 压 系 统 压力 测量 一 般 是 在 整个 液压 系统 选择 几 个 关键 点 来 进行 (如 液压 泵 的 出 
口 、 执 行 元 件 的 入 口 、 多 回路 系统 中 每 个 回路 的 入 口 、 故 障 可 疑 元 件 的 出 入 口 等 部 
位 )。 将 所 测 数据 与 液压 系统 原理 图 上 标注 的 相应 点 的 数据 对 照 ， 可 以 判定 所 测 点 前 后 
油 路 上 的 故障 情况 。 通 过 对 电磁 痪 、 比 例 立 和 伺服 阀 输 入 电流 或 电压 的 测量 ， 和 液压 参 
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数 比 对 ， 就 可 以 判断 一 些 常 见 故障 。 

仪器 测量 法 虽然 可 以 测 知 相关 点 的 准确 数据 ， 但 也 存在 一 个 操作 繁琐 的 问题 。 主 要 
是 液压 系统 所 设 的 测 压 接头 很 少 ， 要 测 某 个 点 的 压力 或 流量 ， 一 般 都 要 制作 相应 的 测 压 
接头 ; 另外 ， 液 压 系统 原理 图 上 给 出 的 数据 也 较 少 。 所 以 ， 要 想 顺 利 地 利用 测量 法 进行 
故障 检查 ， 必 须 做 好 以 下 几 方 面 工 作 : 一 是 对 所 测 系统 各 关键 点 的 压力 值 要 有 明确 的 了 
解 ， 一 般 在 液压 系统 图 上 会 给 出 几 个 关键 点 的 数据 ， 对 于 没有 标 出 的 点 ， 在 测量 前 也 要 
通过 计算 或 分 析 得 出 其 大 概 的 数值 ， 二 是 要 准备 几 个 不 同 量程 的 压力 表 ， 以 提高 测量 的 
准确 性 ， 过 大 易 测 量 不 准 ， 过 小 则 会 损坏 压力 表 ; 三 是 平时 多 准备 几 种 常用 的 测 压 接 
头 ， 主 要 考虑 与 系统 中 元 件 、 油 管 接 口 连接 的 需要 ; 四 是 要 注意 有 些 执行 元 件 回 油 压力 
的 检查 ， 由 于 回 油 压 力 油 路 堵塞 等 原因 造成 回 油 压 力 升 高 ， 以 致 执行 元 件 入 口 与 出 口 的 
压力 差 减 小 ， 而 使 元 件 工作 无 力 的 现象 时 有 发 生 。 

6. 逻辑 分 析 法 

随 着 电 液 技 术 的 不 断 发 展 ， 电 液 系统 越 来 越 复杂 ， 越 来 越 精密 。 在 这 种 情况 下 ， 不 
加 分 析 地 在 车 辆 上 乱 拆 乱 卸 ， 不 但 解决 不 了 问题 ， 反 而 会 使 故障 更 加 复杂 化 。 因 此 ， 当 
遇 到 一 时 难以 找到 原因 的 故障 时 ， 一定 不 要 盲目 拆 修 ， 应 根据 前 面 几 种 方法 的 初步 检查 
结果 ， 结 合 机 械 的 液压 系统 图 进行 逻辑 分 析 。 逻 辑 分 析 时 可 通过 构建 故障 树 的 方法 分 析 
其 故障 原因 。 因 为 液压 系统 是 以 液压 油 (工作 介质 ) 为 媒介 联系 而 成 的 一 个 有 机 整体 ， 
不 是 相互 独立 的 元 件 ， 相 互 之 间 的 动作 是 有 联系 、 有 其 内 在 规律 的 ， 所 以 ， 逻 辑 分 析 法 
会 随 着 液压 技术 的 发 展 而 得 到 更 为 广泛 的 应 用 。 逻 辑 分 析 法 有 时 还 要 结合 具体 部 件 的 结 
构 原 理 图 进行 。 如 在 修理 一 台 900t 提 梁 机 液压 系统 时 ， 采 用 双 泵 双 回 路 的 行走 系统 有 
一 侧 轮胎 无 动作 ， 在 排除 了 管 路 堵塞 、 漏 气 等 表面 故障 的 可 能 性 以 后 ， 采 用 对 比 蔡 换 检 
查 法 对 两 回路 的 液压 汞 、 阀 、 液 压 马 达 均 进行 了 交换 ， 但 不 能 解决 问题 ， 无 意 间 打 开 液 
压 油箱 的 固定 上 盖 板 后 ， 发 现 两 回路 的 液压 泵 进 油 口 不 在 同一 水 平面 上 ， 机 器 发 动 以 后 
由 于 液压 系统 吸收 了 油箱 内 的 部 分 液压 油 ， 使 故障 侧 回路 进 油 口 露出 油 面 ， 造 成 吸 空 而 
无 动作 ， 最 后 加 满 油 故 障 排 除 。 

对 较为 简单 的 电 液 系统 ， 可 以 根据 故障 现象 ， 按 照 动 力 元 件 、 控 制 元 件 、 执 行 元 件 
的 顺序 在 液压 系统 原理 图 上 正 向 推理 分 析 故 障 原因 (结合 用 前 面 几 种 方法 检查 的 结果 
进行 )。 如 在 诊断 某 一 汽车 起 重 机 动 臂 工 作 无 力 故障 时 ， 从 原理 上 分 析 ， 工 作 无 力 是 由 
于 油 压 下 降 或 流量 减 小 造成 的 ， 从 液压 系统 图 上 看 ， 造 成 压力 下 降 或 流量 减 小 的 可 能 因 
素 有 : 中 油箱 缺 油 ; 四 油箱 吸油 过 滤器 堵塞 ; @@ 油 箱 通气 孔 不 畅通 ; 由 液压 泵 内 漏 严 
重 ; 操 纵 阀 上 主 洪流 立 压 力 调节 过 低 ; @ 操 纵 阀 内 漏 严重 ，@ 动 辟 液 压 氏 过 载 阀 调 定 
压力 过 低 ; @@ 动 臂 液 不 人生 内 漏 严重 ，@@ 回 油 路 不 畅 。 考 虑 到 这 些 因素 后 ， 再 根据 已 有 的 
检查 结果 ， 即 可 排除 某 些 因素 ， 将 故障 范围 缩小 ， 根 据 缩小 后 的 范围 再 上 机 检查 ， 然 后 
再 分 析 。 

对 于 较为 复杂 的 液压 系统 ， 通 常 可 按 控制 油 路 和 工作 油 路 两 大 部 分 分 别 进行 分 析 。 
每 一 部 分 的 分 析 方 法 同上 。 特 别 是 对 于 先导 操纵 式 液压 系统 ， 由 于 控制 油 路 较为 复杂 ， 
出 故障 的 可 能 性 也 较 大 ， 更 应 进行 重点 检查 与 分 析 。 随 着 机 电 液 一 体 化 技术 在 液压 设备 
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上 的 广泛 应 用 ， 对 这 样 的 液压 系统 ， 在 检查 分 析 液 压 系统 部 分 的 故障 前 ， 一 定 要 首先 排 
除 电 控 系统 的 故障 ， 否 则 ， 会 对 液压 系统 故障 的 检查 造成 障 但 。 
7. 故障 树 诊 断 法 

所 谓 故 障 树 ， 是 一 种 描述 故障 原因 与 故障 现象 之 间 因 果 关 系 的 有 向 树 。 先 根据 统计 
资料 ， 对 液压 系统 可 能 存在 的 各 种 故障 原因 进行 分 析 ， 以 设备 使 用 过 程 中 的 主要 故障 现 
象 作为 项 事件 画 出 故障 树 ， 利 用 布尔 代数 将 其 简化 为 等 效 故障 树 ， 据 此 求 出 对 应 的 安全 
树 ( 即 项 事件 不 发 生 的 基本 事件 的 集合 ) 及 其 最 小 割 集 (使 项 事件 发 生 的 最 起 码 的 基 
本 事件 的 集合 ) ， 该 最 小 割 集 也 是 事故 树 的 最 小 径 集 (项 事 件 不 发 生 所 必需 的 最 少 基本 
事件 的 集合 ) ， 然 后 从 敏感 度 和 故障 发 生 概 率 双重 角度 一 一 临界 重要 度 ， 得 到 要 使 故障 
不 发 生 应 采取 的 几 种 可 能 方案 。 

随 着 控制 理论 、 电 子 设备 、 材 料 加 工 、 计 算 机 技术 的 发 展 ,流体 传动 与 控制 专业 的 
故障 诊断 和 处 理 技术 也 得 到 了 快速 发 展 ， 许 多 研究 者 还 将 在 其 他 领域 应 用 的 相对 成 熟 的 
故障 诊断 方法 引入 到 液压 与 气动 领域 中 来 ， 如 智能 故障 诊断 方法 、 模 糊 故 障 诊断 方法 、 
神经 网 络 方法 、 基 于 WEB 的 专家 系统 以 及 远程 故障 诊断 系统 等 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 阅 
读 相 关 专 业 书 籍 和 参考 文献 。 


6.1.2 汽车 电 液 系统 及 元 件 的 常规 故障 诊断 与 排除 实例 


1. 液压 制 动 系统 的 故障 诊断 与 排除 

液压 制 动 系统 由 真空 助力 恬 、 液 压 传动 装置 和 制 动 融 三 部 分 组 成 。 行 车 中 ， 如 果 发 
现 制 动 失灵 或 有 异 响 等 汽车 液压 制 动 系统 故障 时 ， 应 立即 停车 检查 ， 及 时 排除 。 

(1) 真空 助力 器 的 故障 诊断 ”对 于 这 类 汽车 液压 制 动 系统 故障 ,检修 时 要 先 检 查 
其 密封 性 。 起 动 发 动机 ， 加 速 到 中 等 转速 (1500r/min 左右 ) 后 ， 将 发 动机 熄火 ， 同 时 
迅速 抬 起 加 速 踏板 ， 使 发 动机 进 气管 中 有 较 高 的 真空 度 。 发 动机 熄火 约 90s 后 ， 踩 下 制 
动 踏 板 ， 此 时 知 能 听 到 真空 助力 需 附 近 有 清晰 的 “ 呼 ”的 进 气 声 ， 抬 起 制 动 踏板 再 踩 
一 下 ， 又 能 听 到 一 次 进 气 声 ， 说 明 真空 助力 天 密封 良好 。 和 否则 ， 是 真空 单身 闪 不 严密 、 
真空 管 路 堵塞 或 泄漏 ， 应 拆 检修 理 。 

检查 完 真空 助力 器 的 密封 性 后 ， 再 检查 其 工作 效能 。 这 样 才能 彻底 排除 汽车 液压 制 
动 系统 故障 。 在 发 动机 炸 火 状态 下 ， 用 力 踩 下 制 动 踏板 数 次 ,解除 助力 泵 中 的 真空 。 然 
后 用 适当 的 力 再 踩 下 制 动 踏板 ， 并 使 制 动 踏板 保持 不 动 。 此 时 起 动 发 动机 ， 若 能 明显 地 
感觉 到 制 动 踏板 下 落 一 段 距 离 ， 则 说 明 真空 助力 絮 在 起 作用 。 若 在 发 动机 起 动 瞬间 没有 
感觉 到 制 动 踏板 下 沉 或 感觉 不 明显 ， 说 明 真空 助力 器 已 丧失 助力 作用 ， 应 进一步 拆 检 
修理 。 

(2) 液压 系统 的 故障 诊断 ”在 停 驶 状态 下 ， 先 检查 制 动 总 泵 中 制 动 液 是 否 足 量 ， 
然后 踏 下 制 动 踏板 ， 使 制 动 系统 产生 压力 。 若 踏板 逐渐 不 降 ， 则 表明 制 动 系统 有 泄漏 。 
解决 这 个 汽车 液压 制 动 系统 故障 的 办 法 ,需要 查看 制 动 管 路 各 接头 是 否 拧紧 ， 有 无 渗 漏 
和 腐蚀 。 踏 下 制 动 踏板 时 ， 如 果 能 踏 到 底 〈 即 与 限 位 螺钉 或 底板 接触 ) ， 表 明 总 泵 内 油 
液 不 足 、 制 动 间 际 过 大 或 踏板 自由 行程 过 大 ， 需 进一步 诊断 检查 。 
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连续 反复 踏 制 动 踏板 ， 其 工作 行程 应 逐渐 减 小 ， 踏 板 高 度 逐 渐 增 高 。 和 否则， 可 能 有 
如 下 故障 : 制 动 总 泵 储 液 室 关上 的 通气 孔 或 补 油 孔 堵塞 、 总 泵 内 油 液 不 足 、 总 泵 出 油 阀 
损坏 ,使 系统 油 压 不 能 升 高 。 

连续 踩 几 脚 制 动 踏板 ， 如 果 有 弹性 ， 且 踏板 位 置 逐 渐 升 高 ， 那 么 稍 停 一 会 再 踩 ， 踏 
板 位 置 又 降 得 很 低 。 这 是 制 动 液 中 混入 了 空气 。 应 按照 从 后 轮 到 前 轮 的 顺序 ， 逐 一 进行 
排 气 。 

(3) 制动器 的 故障 诊断 ”确认 真空 助力 器 和 液压 传动 装置 工作 正常 ， 再 检查 车 轮 
制动器 。 在 行驶 状态 下 (30 ~50km/h) ， 用 力 踏 制 动 踏板 ， 根 据 现象 作 如 下 判断 : 

1) 如 果 制 动 效能 差 ， 可 能 是 以 下 原因 : 制 动 盘 ( 鼓 ) 或 摩擦 片 磨损 、 制 动 束 上 有 
油污 、 制 动 鼓 内 有 水 溃 (雨天 ) 、 制 动 鼓 温 度 过 高 (盘山 路 多 陡坡 ) 、 制 动 蹄 偏心 支撑 
销 锈 深 或 锈 死 (车 辆 放 久 后 易 出 现 ) 。 

2) 如 果 制 动 时 方向 跑 偏 ， 应 检查 各 轮 制 动 右 摩擦 片 磨损 是 否 均 匀 、 制 动 间 际 是 否 
合适 、 比 例 阀 是 否 有 效 。 

3) 行驶 20km 以 后 ， 用 手 摸 制 动 喜 或 制 动 盘 ， 感到 特别 发 溪 ， 则 是 制动器 回 位 装 
置 失效 。 

2. 9000kN 轮胎 式 提 梁 机 液压 系统 的 故障 排除 

9000kN 轮胎 式 提 梁 机 是 一 种 专门 用 于 铁路 客运 专线 预制 梁 厂 梁 体 的 调运 、 移 位 、 
存放 的 设备 ， 采 用 轮胎 走行 方式 ， 机 动 灵 活 。9000kN 轮胎 式 提 梁 机 是 由 液压 卷 扬 系 统 、 
液压 驱动 系统 、 液 压 悬 架 系 统 、 液 压 转向 系统 、 冷 却 系统 、 液 压 文 腿 系统 等 子 系统 组 成 
的 。 提 深 机 的 液压 系统 的 驱动 系统 是 闭 式 回路 系统 ， 其 他 的 为 开 式 回路 系统 ， 采 用 恒 功 
率 负 和 载 传 感 + 电 液 比 例 控 制 。 在 开 式 回路 中 ， 提 梁 机 的 转向 系统 是 用 比例 多 路 阀 控 制 ， 
可 以 实现 高 精度 的 同步 ， 转 向 液压 系统 也 是 采用 比例 多 路 阀 控 制 ， 并 且 安 装 了 防爆 阀 ， 
从 而 保护 液压 系统 能 够 安全 可 靠 地 工作 。 液 压 卷 扬 系 统 是 采用 PLC 和 PID 控制 ， 使 液 
压 马 达能 够 同步 工作 。 

液压 系统 的 设计 、 制 造 、 安 装 与 调试 环 环 相 扣 ， 尤 其 是 调试 阶段 ， 对 出 现 故 障 的 分 
析 与 排除 关系 到 整个 系统 的 成 功 与 否 。 现 通过 对 提 梁 机 进行 调试 的 过 程 中 液压 系统 出 现 
的 故障 情况 进行 分 析 ， 并 提出 故障 排除 方案 。 

(1) 液压 卷 扬 系 统 的 纵 移 液压 缸 不 同步 ”液压 卷 扬 系 统 的 纵 移 液压 缸 的 同步 是 通 
过 分 流 集 流 阀 来 实现 的 ， 如 图 6-1a 所 示 ， 从 理论 上 讲 ， 分 流 阀 可 以 把 两 条 并 联 文 路 的 
流量 调节 得 完全 相等 。 但 实际 上 ， 分 流 集 流 阀 存在 分 流 精度 ， 分 流 精 度 表 示 为 : 

(0Q, -0,) 

Oo 

其 中 : O 和 0, 分 别 为 分 流 后 的 流量 ; 0, 为 分 进口 流量 。 

分 流 集 流 阀 的 分 流 精度 和 分 流 集 流 阀 的 进口 流量 与 油 液 压 差 有 关系 ; 同时 分 流 集 流 
阀 的 立 芯 与 阀 套 间 的 摩擦 力 不 完 全 相等 而 产生 的 分 流 误差 ， 也 会 影响 分 流 精度 。 分 流 集 
流 阀 的 ou 越 小， 分 流 精 度 就 越 低 。 提 梁 机 的 纵 移 液压 氏 运 动 时 ， 分 流 集 流 阀 的 0。 比较 
小 ， 造 成 分 流 精 度 比 较 低 ， 也 就 是 左 、 右 两 个 液压 氏 的 流量 差 AQ = 0, - 0, 很 大 ; 同时 
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分 流 集 流 阀 直接 和 液压 氏 的 小 腔 相连 ,液压 饶 的 工作 面积 4 很 小 ,根据 液压 缸 的 运动 速 
度 了 = OL4 可 知 各 液压 饶 速 度 比 较 大 ， 所 以 两 个 纵 移 液压 和 饶 的 速度 差 很 大 ， 也 就 是 不 
同步 。 
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图 6-1 故障 排除 前 后 的 原理 图 
) 故障 排除 之 前 的 原理 b) 故障 排除 之 后 的 原理 
1 一 分 流 集 流 阀 2 一 洪流 阀 “3 一 纵 移 液压 仙 ”4 一 比例 换 向 效 


解决 方法 : 将 分 流 集 流 阀 直接 和 液压 大 腔 相连 ， 因 为 液压 氏 的 大 腔 的 工作 面积 比 
小 腔 的 工作 面积 大 1 倍 ， 这 样 当 左 、 右 两 个 液压 饶 的 流量 差 AQ 不 变 时 ， 因 为 液压 缸 的 
工作 面积 变 大 ， 这 样 两 个 纵 移 液压 仙 的 速度 差 就 会 很 小 ， 通 过 现场 调试 ， 将 分 流 集 流 交 
直接 和 液压 氏 大 腔 相连 得 到 很 好 的 同步 效果 ， 故 障 排除 之 后 的 原理 图 见 图 6-1b。 

(2) 液压 卷 扬 系 统 的 吊 具 不 动作 ”液压 卷 扬 系 统 是 通过 液压 有 泵 给 液压 马达 供 油 ， 
使 液压 马达 转动 提供 转 矩 ， 从 而 使 卷 扬 吊 具 上 升 或 者 下 降 。 为 了 保证 液压 卷 扬 系统 安全 
可 靠 地 工作 ， 提 梁 机 设计 了 一 套 可 靠 的 卷 扬 制 动 系统 ， 卷 扬 制 动 系统 是 由 减速 器 制 动 和 
钳 盘 制动器 组 成 ; 同时 ， 为 了 防止 吊 具 快速 下 降 ， 提 梁 机 在 液压 下 降 的 液压 油 路 里 装 有 
平衡 阅 。 只 有 减速 器 制 动 、 钳 盘 制 动 咒 和 平衡 阀 都 打开 之 后 ， 卷 扬 吊 具 才 能 正常 工作 。 
如 果 液 压 泵 的 压力 正常 ， 卷 扬 的 吊 具 还 不 动作 ， 就 是 因为 减速 器 制 动 、 钳 盘 制 动 需 和 平 
衡 阀 之 中 ， 至 少 有 一 个 没有 打开 。 根 据 现场 调试 可 能 出 现下 面 的 问题 . 

1) 系统 提供 给 减速 器 制 动 液 压 油 压力 过 低 ， 减速 右 制 动 液压 油 压力 不 能 打开 减速 
器 制 动 。 

2) 系统 提供 给 钳 盘 制 动 的 液压 油 压 力 不 够 ， 钳 盘 制 动 不 能 打开 。 

3) 由 于 液压 系统 存在 杂质 ， 将 平衡 阀 堵 死 ， 平 衡 阀 不 能 正常 工作 。 

解决 的 方法 是 提高 减速 器 制 动 和 钳 盘 制 动 的 油 压 ， 使 减速 器 制 动 和 钳 盘 制 动 能 够 完 
全 打开 。 系 统 可 以 通过 调节 溢 流 阀 的 压力 ， 使 得 钳 盘 制 动 的 油 压 达 到 12MPa。 同 时 ， 系 
统 可 以 从 冷却 系统 提供 油 压 ， 使 减速 器 制 动 的 压力 达到 3MPa， 这 样 钳 盘 制 劲 和 减速 器 
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制 动 就 可 以 正常 工作 。 清 洗 平衡 阀 ， 去 除 杂 质 。 

(3) 液压 驱动 系统 出 现 个 别 轮胎 反 转 ” 提 梁 机 是 通过 双向 变量 液压 马达 提供 转 矩 ， 
使 轮胎 转动 的 。 当 提 梁 机 前 行 的 时 候 ， 所 有 轮胎 应 该 朝 一 个 方向 旋转 ,但 在 调试 现场 个 
别 轮 胎 出 现 反 转 。 轮 胎 出 现 反 转 ， 说 明 液 压 马 达 旋 转 的 方向 发 生 错误 ， 经 过 分 析 可 能 是 
出 现 以 下 问题 

1) 液压 管 路 连接 错误 ， 双 向 变量 马达 有 A、B 两 个 油 口 ， 当 液压 马达 旋转 的 时 候 ， 
这 两 个 油 口 其 中 一 个 进 油 ， 男 外 一 个 出 油 。 如 果 有 一 个 液压 马达 A 口 和 B 口 互 换 ， 那 
么 这 个 液压 马达 与 其 他 液压 马达 旋转 方向 不 一 致 ， 从 而 使 轮胎 的 旋转 方向 发 生 错 误 。 

2) 系统 提供 的 驱动 制 动 压 力 不 足 ， 使 驱动 的 减速 器 制 动 没有 打开 ， 如 果 液 压 马 达 
减速 器 制 动 没 有 完全 打开 ， 那 么 这 个 液压 马达 所 提供 的 驱动 力 就 会 和 制 动 液压 氏 的 摩擦 
力 平衡 ， 因 为 驱动 系统 中 每 4 个 液压 马达 是 并 联 进 油 和 回 油 的 ， 所 以 很 可 能 其 中 的 一 个 
液压 马达 回 油 背 压 偏 大 ， 这 个 回 油 背 压 就 会 反方 向 推动 减速 右 制 动 没 有 打开 的 液压 马达 
转动 ， 减 速 右 制 动 能 够 完全 打开 。 

重新 选择 减速 器 制 动 的 压力 源 ， 使 减速 器 制 动 的 压力 达到 3MPa， 保 证 减速 器 制 动 
能 够 正常 的 工作 。 

(4) 液压 悬 架 系统 的 悬 架 自 动 下 降 “” 悬 架 自 动 缓慢 下 降 ， 说 明 悬 架 液 压 缸 自动 伸 
出 ， 很 可 能 是 以 下 原因 : 

1) 悬 架 液 压 生 发 生 内 部 泄漏 ， 悬 架 液压 氏 的 两 个 油 腔 之 间 的 密封 圈 被 杂质 磨损 或 
是 安装 时 损坏 。 

2) 液 控 单 向 立 被 杂质 卡 住 ， 使 得 液 控 单 向 阀 保 持 打开 的 状态 。 

解决 的 方法 是 将 悬 架 液压 生 拆 纯 下 来 ,更 换 液压 氏 的 密封 轿 ; 同时 清洗 液压 缸 ， 去 
除 杂质 ， 保 证 油 路 清洁 ， 防 止 密封 圈 再 次 损坏 ; 拆 缉 液 控 单 向 阀 并 清洗 ， 保 证 液 控 单 向 
阀 正 常 工 作 。 

(5) 液压 悬 架 系统 的 悬 架 液 压 红 不 动作 ” 悬 架 液压 红 不 动作 ， 可 能 是 下 面 问题 引 
起 的 . 

1) 主 阀 不 工作 或 者 二 通 限 速 阀 出 现 问题 。 

2) 系统 的 流量 过 大 ， 使 得 甚 架 液压 氏 在 下 降 的 时 候 防 爆 阔 关闭 。 因 为 防爆 阀 有 一 
个 流量 值 ， 如 果 系 统 流 量 超过 这 个 流量 值 ， 防 爆 阀 会 认为 管 路 发 生 破裂 ， 从 而 将 防爆 阀 
关闭 。 

解决 的 方法 是 检查 主 阀 和 二 通 限 速 阀 是 否 被 杂质 卡 住 ， 并 且 清 洗 管 路 和 主 阐 和 二 通 
限 速 阀 ; 调节 防爆 阀 关 闭 的 流量 值 ， 使 其 能 够 保证 防爆 阀 不 关闭 。 但 是 ， 不 能 将 防爆 阀 
关闭 的 流量 值 调节 过 高 ， 因 为 防爆 阀 关 闭 的 流量 值 调节 过 高 ， 则 防爆 阀 不 起 作用 ; 同 
时 ， 也 可 以 调节 二 通 限 速 阀 使 系统 的 流量 不 会 将 防爆 阀 关闭 。 

3. TMZ80t 连 采 设备 快速 搬运 车 液压 系统 故障 分 析 与 处 理 

针对 我 国 现在 大 型 煤矿 中 的 连 采 机 和 液压 支架 等 大 型 设备 的 运输 还 没有 专用 的 运输 
设备 ， 燕 山大 学 研制 了 80t 连 采 设备 快速 搬运 车 (如 图 6-2 所 示 ) ， 在 国内 尚 属 首 例 。 
80t 连 采 设备 快速 搬运 车 是 国内 煤矿 中 吨位 最 大 的 ， 适 合 井 下 大 、 重 型 设备 运输 的 搬运 
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平台 ， 是 我 国 煤矿 井下 无 轨 运 输 设 备 国产 化 的 又 一 里 程 碑 式 的 成 果 之 一 。 








图 6-2 80t 连 采 设 备 快 速 搬运 车 照片 
a) 现场 照片 b) 缓冲 式 上 车 桥 照 片 ec) 连 采 机 候 上 搬运 车 照片 








该 搬运 车 分 为 前 后 两 部 分 ， 前 车 是 能 源 车 ， 后 车 是 液压 动车 ， 以 电 液 控制 为 主 ， 它 
的 电 液 控制 系统 包括 驱动 系统 、 悬 架 系统 、 转 向 系统 和 文 腿 系统 等 主要 系统 。 搬 运 车 的 
驱动 系统 采用 闭 式 系统 ， 由 变量 泵 和 定量 马达 组 成 ， 其 他 系统 采用 开 式 系统 ， 由 人 负载 敏 
感 变量 泵 + 比例 多 路 阀 + 液 压 氏 组 成 ， 同 时 辅 以 PLC 的 基于 CAN 总 线 的 控制 系统 ， 使 
得 设备 的 同步 性 和 可 操作 性 大 大 提高 。 

(1) 转向 系统 故障 ”在 整 车 的 安装 调试 阶段 ， 其 他 三 个 轴线 的 转向 系统 能 够 很 好 
地 转向 ， 而 搬运 车 尾部 的 一 个 轴线 不 能 转向 ， 同 时 还 伴随 着 溢 流 阀 汇 漏 的 声音 。 分 析 原 
因 有 两 个 : 

1) 系统 供给 转向 的 压力 不 足 。 

转向 系统 的 四 个 轴线 都 是 并 联 的 ， 其 他 转向 系统 能 够 很 好 地 转向 ， 故 排除 系统 压力 
不 足 的 原因 。 

2) 液压 氏 管 路 连接 错误 。 

转向 系统 是 由 两 个 液压 饶 并 联 的 ， 如 图 6-3 所 示 。A 拭 伸 出 的 同时 B 生 缩 回 ， 推 动 
与 液压 氏 相 连接 的 蝴蝶 板 ， 带 动 转向 系统 的 回转 。 
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通过 检查 管 路 发 现 接 A 饶 的 无 杆 腔 错 接 B 氏 无 杆 腔 ， 
A 氏 的 有 杆 腔 和 B 饶 的 有 杆 腔 同时 接 入 ， 工 作 时 两 个 液压 
氏 同 时 伸 出 导致 不 能 转向 。 调 换 管 路 后 ， 问 题解 除 。 

(2) 悬 架 防 爆 阀 失灵 故障 ”为 防止 搬运 车 的 悬 架 在 搬 
运 连 采 设 备 过 程 中 与 悬 架 连接 的 软 管 突然 爆裂 ， 导 致 车 体 
倾覆 的 威胁 ， 在 悬 架 的 柱 塞 液压 缸 的 进出 油 口 处 都 设 有 单 
向 安全 防爆 闪 。 当 通过 悬 架 系统 管 路 破裂 ， 防 爆 阀 的 瞬间 
流量 超过 防爆 阀 的 设 定 值 时 ， 防 爆 阀 就 会 瞬时 关闭 ， 从 而 ”图 6-3 向 并 联 连接 图 
防止 由 于 悬 架 的 过 快 下 降 导 致 的 车 身 倾覆 危险 。 

在 重 载 的 调试 过 程 中 ， 悬 架 下 降 时 ,会 出 现 防 爆 阀 突然 锁 死 。 原 因 是 当 搬 运 车 下 降 
时 ， 比 例 多 路 阀 瞬 时 打开 ， 液 流 瞬间 从 防爆 隅 了 流向 B， 产 生 很 大 的 流量 冲击 ， 此 时 阀 
蕊 两 侧 的 压 差 突然 增 大 ， 超 过 弹 算 力 ,使 阅 蕊 立刻 关闭 。 

通过 发 回 三 家， 对 阀 芯 的 弹 繁 力 进行 微调 ， 基 本 上 解决 了 防爆 阀 的 失灵 故障 。 

(3) 液压 马达 端 盖 的 破裂 和 多 路 阀 端 盖 的 漏 油 ”在 整 车 的 重 载 调试 试验 中 ,搬运 
车 的 一 个 驱动 轮 的 液压 马达 端 六 突然 破裂 ， 导 致 减速 器 的 端 盖 被 冲 裂 ， 同 时 多 路 阀 的 上 
端 盖 的 密封 圈 被 项 开 。 检 查 液压 马达 ， 发 现 液压 马达 和 减速 器 连接 的 花 键 轴 项 端 发 蓝 ， 
是 润滑 油 高 温 留 下 的 痕迹 ， 同 时 发 现 减 速 器 内 的 齿轮 润滑 油 有 很 多 金属 悄 。 对 上 述 出 现 
的 故障 进行 逐个 诊断 和 排除 。 

1) 液压 马达 端 盖 的 破裂 和 减速 器 端 盖 的 破裂 。 

液压 马达 端 盖 破裂 现场 照片 如 图 6-4 所 示 。 分 析 故 障 原因 有 两 个 : 中 液压 马达 和 减 
速 器 元 件 的 组 装 及 连接 时 存在 的 质量 问题 ; @) 壳 体 的 回 油 压力 过 大 ， 造 成 液压 马达 的 壳 
体 破 裂 ， 冲 出 的 液压 油 也 导致 减速 器 的 壳 体 破裂 。 检 查 液压 马达 的 进出 油 口 和 壳 体 的 回 
油管 路 ， 因 为 所 有 的 驱动 都 是 并 联 到 主管 路 上 的 ， 安 装 都 相同 ， 管 路 畅通 ， 之 前 调试 运 
行 良 好 ， 排 除 故障 原因 中 。 在 检查 驱动 系统 的 管 路 时 发 现 ， 前 后 车 的 液压 马达 壳 体 的 回 
油 快速 接头 连接 处 松动 脱 丝 三 圈 ， 通 过 咨询 厂家 ， 此 种 快速 接头 必须 完全 上 紧 ， 若 稍 有 
松动 就 会 造成 回 油 阻力 增 大 ， 而 液压 马达 最 高 壳 体 压力 仅 为 1.4 MPa， 回 油 压 力 超过 过 
体 的 最 大 承受 压力 ， 导 致 液压 马达 的 端 盖 破 裂 。 造 成 快速 接头 脱 丝 的 原因 是 因为 搬运 车 
的 前 后 车 之 间 采 用 活动 杆 铵 接 ， 长 时 间 的 行驶 和 转向 必然 造成 快速 接头 处 (如 图 6-5 所 
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图 6-4 液压 马达 端 盖 破 裂 现场 照片 
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示 ) 的 松动 ， 故 每 次 搬运 车 行驶 之 前 必须 要 ss = 
对 前 后 车 连接 处 的 快速 接头 进行 检查 ， 严 防守 于 祝 2 齐 | 三 





此 类 问题 的 再 次 发 生 。 

2) 多 路 阀 的 端 善 密封 圈 被 项 开 。 

经 分 析 ， 发现 原 设计 中 的 比例 多 路 阀 的 
连接 块 控 制 油 路 的 泄 油 口 被 堵 住 ， 未 与 油箱 
相连 ， 如 图 6-6a 所 示 。 虽 然 泄 油 口 的 流量 很 
小 ， 但 是 当 汇 漏 量 达 到 一 定 程度 后 ， 必 然 会 
产生 很 大 的 压力 ， 冲 开 密 封 圈 。 系 统 改 进 后 
如 图 6-6b 所 示 ， 问 题解 决 。 

3) 减速 器 齿轮 润滑 油 中 过 多 的 金属 悄 
问题 。 

经 过 减速 器 厂家 技术 人 员 的 分 析 ， 齿轮 润滑 油 里 面 过 多 的 金属 悄 ， 是 由 于 减速 器 的 
驻 车 制 动 没有 完全 打开 ， 制 动 金属 片 之 间 的 相互 摩擦 所 人 致 。 减速 右 的 制 动 最 小 开启 压 
力 : 1 ~2.6MPa (最 大 25MPa)， 调试 时 ,检测 助 力 泵 供给 减速 器 的 打开 制 动 压力 为 
1. 5MPa， 满 足 减 速 器 制 动 打 开 的 最 低 要 求 。 通 过 再 次 对 系统 进行 分 析 和 制 动 压 力 的 实 
时 监测 ， 发 现 当 驱动 系统 的 控制 液压 泵 排 量 的 脚 踏 板 踩踏 时 ， 减 速 器 制 动 的 打开 压力 很 
不 稳定 ， 最 低压 力 为 0. 8MPa， 低 于 最 小 的 开启 压力 。 造 成 这 种 制 动 压力 变化 的 原因 是 ， 
减速 器 的 制 动 和 控制 液压 泵 排 量 的 脚 踏 板 ， 同 时 由 一 个 输出 压力 很 小 的 叶片 泵 供 油 ， 脚 
踏 控制 浆 踩 踏 引起 的 流量 变化 ， 导 致 了 打开 减速 器 制 动 的 压力 不 稳定 。 

解决 的 办 法 是 把 减速 器 制 动 打 开 的 油管 接 到 驱动 闭 式 泵 的 补 油泵 上 ， 补 油泵 的 补 油 
压力 为 1.95MPa， 经 过 现场 试验 监测 ， 打 开 制 动 的 压力 在 1.5 ~1.8MPa 之 间 。 

4. 汽车 起 重 机 液压 系统 常见 故障 诊断 与 排除 

(1) 吊 臂 变 幅 液压 红 不 能 伸 出 

1) 故障 现象 。 起 重 机 在 作业 过 程 的 初期 ， 变 幅 液 压 氏 还 能 缓慢 动作 并 自动 缓慢 收 
回 ， 后 通过 加 大 油 压 和 多 路 阀 几 次 换 向 ， 变 幅 液 压 氏 完全 失效 。 

2) 故障 原因 。 在 故障 发 生 之 前 ， 液 压 氏 还 能 缓慢 动作 ,说 明 多 路 阀 已 被 堵塞 。 因 
为 即使 平衡 闪 或 液压 仙 严 重 内 泄 ， 在 空 载 和 加 大 油 压 的 情况 下 ， 液 压 生 也 能 缓慢 动作 ， 
引起 液压 饶 动 作 缓慢 的 原因 有 : 中 液压 和 仙 浊 漏 ， @@ 平 衡 阀 泄漏 ，@) 油 箱 的 容积 过 小 或 液 
压 设备 通风 不 良 。 

泄漏 分 为 外 泄 和 内 汇 。 检 查 液压 饶 及 管 接 头 未 发 现 外 泄 ， 此 时 油 温 为 45 % ， 因 此 ， 
可 判断 此 故障 是 由 内 泄 引起 的 。 为 了 判断 是 平衡 阀 汇 漏 还 是 液压 拭 汇 漏 ， 将 多 路 阀 置 于 
中 位 ， 保 压 数 分 钟 ， 然 后 松 开 液 压 氏 的 放 气 螺 生 ， 发 现 有 大 量 的 油 液 排出 ， 说 明 液压 饶 
已 存在 严重 内 汇 。 将 多 路 阀 解 体检 查 ， 发 现 阀 蕊 被 一 块 金属 碎 届 挤 住 ， 使 阀 蕊 总 处 于 
中 位 。 

3) 故障 排除 。 将 阀 芯 清洗 干净 安装 好 ， 再 对 变 幅 液压 饶 进 行 检查 ， 发 现 Y 形 密封 
圈 和 0 形 密封 圈 均 有 不 同 程度 的 磨损 ， 更 换 密封 图 后 ， 故 障 排除 。 
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(2) 吊 辟 伸缩 抽动 作 缓慢 且 在 作业 过 程 中 自动 缩 回 

1) 故障 现象 。 吊 辟 伸 缩 生 在 伸 出 的 时 候 动作 缓慢 ， 当 油 压 加 大 后 动作 加 快 ， 在 起 
吊 过 程 中 自动 缩 回 ， 载 荷 越 大 缩 回 的 速度 越 快 。 

2) 故障 原因 。 可 能 引起 故障 的 原因 有 : 电 液 压 和 内 部 漏 油 ，@ 平 衡 阀 出 现 故 障 ; 
@) 液 压 氏 、 阀 及 管 接头 外 湄 。 

经 查 没 有 外 漏 现象 ， 因 此 故障 只 能 是 内 漏 或 者 平衡 阀 故 障 。 当 加 大 油 压 后 ,液压 红 
有 动作 并 且 动 作 加 快 ， 说 明 油 压 已 到 达 液 压 氏 。 将 多 路 阀 置 于 中 位 ， 保 压 数 分 钟 ， 拧 松 
液压 饶 的 低压 管 接头 ， 未 发 现 有 大 量 的 油 液 排出 ， 可 判定 该 液压 饶 未 发 生 内 泄 ， 故 问题 
只 能 出 在 平衡 阀 上 。 拆 开平 衡 阀 ， 发 现 单 向 阀 锥 面 上 有 一 条 直通 小 沟 ， 因 此 ， 保 压 时 油 
液 经 此 小 沟 流 回 ， 单 向 阀 起 不 到 关闭 作用 ， 故 造成 吊 辟 自动 收回 。 

3) 故障 排除 。 修 复 或 更 换 平衡 阅 ， 故 障 排除 。 

(3) 作业 时 垂直 支 腿 饶 发 生 短 腿 现象 

1) 故障 现象 。 当 空 载 或 载荷 较 小 时 可 正常 作业 ， 不 会 发 生 故 障 ; 当 载 荷 达 到 额定 
值 时 ， 垂 直入 ( 较 严 重 的 时 候 三 个 垂直 红 ) 缓慢 地 收缩 。 

2) 故障 原因 。 造 成 此 故障 的 原因 有 : 也 液压 饶 泄漏 ，@ 红 简 变 形 。 

3) 故障 排除 。 更 换 新 仙 简 ， 故 障 排 除 。 

(4) 压力 达 不 到 额定 值 

1) 故障 现象 。 当 液压 泵 刚 起 动 运转 时 ， 奈 力 表 指示 无 问题 ， 工 作 一 段 时 间 后 ， 故 
力 降 下 来 了 ， 特 别 是 当 温度 达 55 % 以 后 ,再 往 上 调 也 调 不 到 原来 的 压力 值 。 

2) 故障 分 析 。 液 压 系 统 使 用 时 间 较 长 后 ， 会 出 现 压 力 调 不 到 原来 额定 压力 的 情 
况 ， 但 这 种 现象 是 逐渐 形成 的 ， 原 因 有 : 中 油箱 液 面 过 低 或 吸油 管 堵塞 ; @ 溢 流 阀 调 压 
过 低 或 出 现 故障 ; @ 液 压 泵 磨损 ， 容 积 效率 过 低 ; 由 油 液 污染 严重 。 

观察 油箱 和 检查 吸油 管 ， 均 无 异常 。 由 于 液压 油 更 换 时 间 不 长 ， 故 不 会 污染 ， 三联 
齿轮 和 泵 也 不 会 有 问题 。 因 此 ， 故 障 很 可 能 出 在 溢 流 阅 上 。 该 多 路 浆 两 端 各 有 安全 洪流 
阀 ， 进 行 压力 调 定时 ， 必 须 把 工作 口 A、B 用 螺 塞 堵 住 ， 在 换 向 位 置 上 才能 调 定 。 调 定 
弹簧 压力 ， 油 压 并 未 上 升 。 对 多 路 闪 中 的 溢 流 闪 解 体检 查 ， 发 现 锥 阅 有 明显 的 磨损 痕 
迹 。 因 调 压 弹 得 的 刚度 较 大 ， 在 油 压 作用 下 频繁 动作 ， 它 们 之 间 又 是 线性 密封 ,因此 磨 
损 较 快 。 锥 阀 磨损 后 ， 即 使 将 弹 得 弹力 调 到 最 大 值 ， 也 起 不 到 密封 作用 ， 高 压 油 定 信 低 
压 油 腔 中 ， 因 而 造成 油 压 无 法 上 升 。 

3) 故障 排除 。 研 磨 或 更 换 锥 阅 ， 故 障 即 可 排除 。 

现 将 一 般 故 障 及 排除 方法 列 于 表 6-1 供 参 考 。 

表 6-1 液压 起 重 机 电 液 系统 常见 故障 及 排除 
故障 原 天 排除 方法 


取 力 器 控制 | “1 气压 不 够 ;2. 气 路 堵塞 或 漏 气 ;3， 手动 
失灵 “| 气 闪失 灵 



























































































































































































































































1. 提高 气压 ;2. 检修 气 路 ;3. 修理 气 阀 











1. 拧紧 接头 ;2. 更 换 密封 件 ;3. 焊 补 或 











油 路 漏 油 1. 接头 松动 ;2. 密封 件 损坏 ;3. 管道 破裂 




















































































































































































































































































































































































































230 汽车 电 液 技术 
( 续 ) 
故障 原 内 排除 方法 
洲 管 .2. i ’ 
1 油箱 液 面 过 低 或 吸 酒 管 堵 塞 ;2， 溢 流 | 加油, 检查 吸油 管 ;2， 滑 整 洪流 阅 ;3， 加 
, ee 大 油门 ,提高 柴油 机 转速 ;4. 检修 油 路 , 特别 
油 压 不 足 “ | 闪 开 启 压力 过 低 ;3， 液 压 泵 排 油 量 不 足 ;4 | 六 
元 件 泄漏 过 大 ;5， 液 压 泵 损坏 或 泄漏 过 大 | 注意 各 阀 、 中 心 向 转 接 头 \ 液 压 马达 等 处 ; 
人 5. 检修 液压 泵 
液压 泵 发 热 | 1 内 部 泄漏 过 大 ;2， 压 力 过 高 ;3， 环境 温 | 。 1. 检修 元 件 ;2. 调节 溢 流 阀 ;3， 停车 冷却 ; 
严重 度 过 高 4 平衡 阅 失 灵 4 检修 平衡 闪 
1. 管道 内 存 有 空气 ;2. 油 温 太 低 ;3. 滤 油 | “1 多 动作 几 次 , 以 排除 元 件 内 部 气体 ; 
油 路 噪声 严重 | 器 堵塞 ;4. 油箱 油 液 不 足 ;5. 管道 及 元 件 没 | 2 检修 液压 泵 ,吸油 管 不 能 漏 气 ;3， 更 换 滤 
有 紧 固 芯 ;4. 加油 到 液 面 ;5， 紧 固 
支 腿 收 放 不 灵 | ”双向 液压 锁 失灵 检修 双向 液压 锁 
吊 重 时 支 腿 | 1 双向 液压 锁 中 的 单 向 阀 密封 性 不 好 ; | ”1. 检修 双向 液压 锁 的 单 向 阅 ;2. 检修 活塞 
行 收缩 “| 2. 液 不 秘 内 部 漏 滑 上 的 密封 元 件 
| 1 阻尼 塞 堵塞 ;2 压力 表 损坏 或 进 油 路 | ,4。。， 
压力 表 不 指示 | 堵塞 ;3， 压 力 表 转 换 开 关 没 有 放 在 正确 挡 位 | 检修、 调整 
导 印 人生 0 | 1 平 入 闻 阻 尼 孔 堵塞 ;2， 固定 部 分 和 活 | 1. 清洗 平生 六 ;2 检修 并 在 滑 块 处 涂 泣 
看台 动 现象 | 动 部 分 之 间 的 摩擦 力 过 大 或 有 异物 堵塞 | 请 脂 
第 三 节 臂 人 将 吊 辟 完全 缩 回 靠 紧 , 利 用 调节 螺栓 .螺母 
不 到 头 或 “| ”伸缩 臂 用 钢丝 绳 长 度 不 合适 二 人 J 
缩 不 到 底 Bd 
变 幅 落 尽 0 1， 空 载 时 多 起 落 几 次 , 进行 排 气 补 油 ; 
0 1 纸 简 内 有 空气 ;2 平衡 阅 蛆 尼 孔 堵塞 | ， 消 尝 平 街 间 
吊 重 制 动 停留 ER 
人 人 _ 去除 制 动 盘 片 表面 油 液 ,排除 向 制动器 内 
。 渗 油 的 故障 
最 下 降 
呈 细 
油门 操纵 主动 作用 油 和 作用 液压 红 中 有 空气 从 分 大 的 放 气 螺钉 处 排 油 
调 速 失灵 
空 裁 油 1. 整个 管 路 系统 有 异物 堵塞 ;2， 滤 油 器 | 1 拧 开 接头 排 异物 ;2， 调换 清洗 滤 油 器 
压 过 高 ”| 堵塞 世子 
吊 重 不 能 cc 
起 逢 油 压 过 低 检查 调整 液压 泵 及 洪流 疾 
二 1， 油 压 过 低 ;2. 双向 缓冲 阀 开启 压力 | ”1. 检查 调整 液压 泵 及 溢 流 阀 ;2， 调 整 双向 
过 低 缓冲 阀 开启 压力 ,检查 弹 短 是 否 失效 
如 多 不 能 做 1. 调整 检修、 检查 蹄 体 复位 弹 答 是 否 失 
生出 于吉 离合 器 和 制动器 分 不 彻底 效 ;2. 保 制 动 带 松 开 时 与 制 动 载 有 间隙 ,检查 














弹簧 是 否 失效 
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( 续 ) 





故障 原 因 排除 方法 














停车 时 蓄 能 器 | ”1. 接头 松动 ;2. 密封 件 损坏 ;3. 组 合 阀 中 1. 拧紧 ;2. 更 换 密封 件 ;3. 检修 组 合 阀 及 
压力 下 降 快 | 单 向 阀 内 泄漏 ;4. 离合 器 操纵 阀 内 泄漏 更 换 




















6.2 汽车 故障 诊断 模型 和 任务 分 解 策略 


6.2.1 汽车 故障 诊断 系统 的 要 求 及 特点 


汽车 是 涉及 机 、 电 、 液 等 多 领域 的 复杂 系统 ， 为 完成 自动 化 和 网 络 化 环境 下 的 多 模 
式 作业 ， 系 统 设备 和 功能 应 能 实现 分 布控 制 和 管理 ， 这 决定 了 故障 监测 与 诊断 系统 应 该 
具有 可 靠 性 与 可 维护 性 、 可 扩展 性 、 实 时 性 、 兼 容 性 和 并 行 性 等 特点 。 

(1) 可 靠 性 与 可 维护 性 ”在 某 一 单元 失效 的 情况 下 ， 仍 然 保 持 系统 的 完整 性 ， 系 
统 能 够 通过 重 构 维持 运行 。 软 件 设 计 采 用 程序 分 段 与 模块 化 设计 、 具 有 对 异常 事件 的 处 
理 过程 ， 系 统 故障 采用 硬件 自 诊断 和 故障 部 件 的 自动 隔离 、 自 动 恢复 与 热 插 拔 技术 ,使 
系统 便于 维护 更 新 。 

(2) 系统 兼容 性 ”系统 兼容 性 是 分 布 式 监测 诊断 系统 能 否 顺 利生 存 发 展 的 关键 。 
在 兼容 性 设计 方面 ， 应 采用 当前 占 主导 地 位 且 具 有 长 久生 命 周期 的 工业 计算 机 系统 和 测 
控 切 能 模板 ， 采 用 流行 的 标准 化 的 网 络 通信 协议 和 网 络 体系 结构 ， 采 用 统一 标准 化 的 数 
据 信 息 编 码 格式 和 数据 结构 。 

(3) 开放 性 和 可 扩展 性 ”系统 在 较 长 的 生命 周期 内 能 容易 地 实现 升级 、 扩 充 ， 以 
保证 系统 的 先进 性 和 完善 性 ， 系 统 具 有 标准 的 信息 人 处理 接口 。 载 重 车 作为 运动 体 和 实现 
动态 作业 任务 功能 的 机 电 和 系统， 必须 具有 实时 响应 外 部 事件 的 能 力 ， 确 保 对 设备 运行 过 
程 进行 连续 监测 ， 为 设备 工 况 监 测 和 故障 诊断 提供 准确 、 实 时 信息 源 。 实 时 性 不 仅 指 诊 
断 过 程 的 实时 性 ， 还 包括 信息 获取 和 处 理 的 实时 性 。 

(4) 诊断 的 并 行 性 ”诊断 的 并 行 性 表现 在 监测 与 诊断 的 并 行 性 及 诊断 与 诊断 的 并 
行 性 。 监 测 系统 接受 并 存储 诊断 对 象 的 信息 ， 并 对 诊断 对 象 的 运行 状态 做 出 判断 ， 一 旦 
出 现 俩 离 正常 状态 的 信息 ， 则 局 动 诊断 过 程 ， 进 行 异 常 状态 的 诊断 处 理 。 在 此 诊断 过 程 
中 仍旧 伴随 着 监测 过 程 ， 并 向 诊断 系统 实时 提供 监测 信息 ， 两 者 处 于 并 行 状态 。 由 于 在 
诊断 的 过 程 中 ， 有 许多 不 同 的 子 系统 诊断 同时 存在 ， 这 种 诊断 也 表现 在 节点 之 间 的 诊断 
并 行 及 节点 与 总 线 管 理 之 间 的 并 行 性 。 


6.2.2 基于 分 布 式 的 层次 诊断 模型 


目前 汽车 设备 诊断 监测 系统 的 结构 主要 有 集中 式 的 结构 、 主 从 式 的 结构 和 分 散 式 的 
结构 及 基于 网 络 的 分 布 式 结构 。 
集中 式 的 结构 由 一 台 主 机 完成 从 信号 采集 处 理 到 数据 分 析 和 故障 诊断 的 全 过 程 ， 系 
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统 便于 控制 ， 但 处 理 负担 重 ， 实 时 性 差 ， 并 存在 危险 集中 的 可 能 性 。 

主 从 式 在 集中 式 的 基础 上 前 进 了 一 步 ， 将 单机 任务 中 的 数据 采集 处 理 等 下 放 到 从 
机 ， 主 机 只 完成 诊断 处 理工 作 ， 主 从 间 可 以 通过 通信 实现 信息 交流 。 这 种 结构 易于 实现 
多 机 协作 和 容错 模式 ,但 系统 的 扩展 性 和 开放 性 仍然 有 一 定 的 局 限 性 。 

分 散 式 的 结构 是 由 多 个 主 、 辅 机 构成 的 系统 ， 每 台子 机 可 以 单独 实现 监测 诊断 功 
能 ， 但 是 彼此 之 间 相 互 独立 ， 因 此 无 法 实现 信息 共享 和 相互 协作 ， 每 个 子 机 实际 上 是 一 
个 个 信息 孤岛 ， 不 利于 大 型 复杂 设备 的 诊断 管理 。 

基于 网 络 化 的 分 布 式 结构 ， 可 以 达到 资源 共享 、 协 调 工 作 、 功 能 分 散 和 管理 集中 的 
目的 ， 网 络 上 的 各 节点 均 能 够 完成 分 布 式 处 理 ， 具 有 子 诊断 功能 ， 网 络 扩展 灵活 ， 便 
于 和 生产 现场 控制 系统 、 生 产 管 理 信息 系统 联网 ， 使 现场 设备 状态 监测 与 故障 诊断 、 
生产 过 程 形成 有 机 整体 ， 实 现 全 局 最 优 运行 。 因 此 ， 适 用 于 大 型 载重 车 的 诊断 体系 
结构 。 

由 于 在 汽车 这 个 具有 分 布 式 特点 的 多 子 系统 中 ， 还 存在 着 功能 分 层 和 结构 分 层 的 特 
点 ， 因 此 ， 为 了 实现 集成 化 、 智 能 化 和 自动 化 的 诊断 过 程 ， 提 出 基于 层次 分 类 法 的 思 
想 ， 以 系统 的 结构 性 为 基础 ， 对 复杂 问题 实现 由 上 而 下 进行 功能 分 解 ， 直 到 最 小 系统 或 
设备 。 层 次 化 的 分 类 过 程 也 是 协作 诊断 过 程 ， 其 目的 是 将 复杂 的 问题 通过 分 解 成 较 简 单 
的 问题 求解 ， 从 而 提高 系统 的 诊断 能 

如 图 6-7 所 示 ， 采 用 层次 分 解 的 诊断 模型 ， 将 整个 系统 的 诊断 问题 分 解 为 不 同 层 
次 、 不 同 规模 的 子 诊 断 问题 ， 并 由 此 建立 层次 诊断 模型 ， 然 后 针对 各 子 诊断 问题 特点 ， 
选择 相应 的 诊断 方法 或 者 再 次 实现 分 解 ， 逐 层 深 入 ， 直 到 完成 诊断 任务 。 层 次 诊断 模型 
通过 逐步 细 化 缩小 故障 范围 ， 从 而 减 小 诊断 过 程 中 的 搜索 量 ， 提 高 诊断 效率 和 可 靠 性 。 





































































































子 层 1 过 


图 6-7 基于 层次 分 解 的 诊断 模型 

层次 分 类 之 间 和 层 中 各 个 子 类 之 间 都 不 是 孤立 的 ， 而 是 相互 协作 的 关系 。 基 于 分 布 
式 的 层次 分 类 模型 不 仅 具 有 功能 上 的 层次 性 ， 而 且 具 有 结构 上 的 分 布 性 ， 适 合 于 以 分 布 
式 问 题 求解 为 目的 的 分 布 式 人 工 智能 技术 的 应 用 和 实现 。 
6.2.3 故障 诊断 的 任务 分 解 策略 


基于 分 布 式 层次 诊断 模型 的 任务 分 解 策略 实际 上 是 诊断 求解 过 程 ， 可 以 分 为 任务 分 
解 、 子 任务 分 配 、 子 任务 求解 和 局 部 综合 4 个 阶段 ， 如 图 6-8 所 示 。 子 任务 分 配 由 分 解 
的 子 层 形成 不 同 层 次 和 不 同性 质 的 任务 ， 子 任务 求解 根据 不 同 诊断 方法 完成 模型 求解 或 
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信息 的 分 析 处 理 ， 子 任务 求解 中 包含 有 自己 的 子 专家 系统 库 ， 子 诊断 模型 和 诊断 处 理 方 
法 。 最 底层 完成 数据 采集 和 信号 变换 及 处 理 、 通 信 等 功能 。 

有 效 的 分 解 方法 取决 于 各 节点 的 求解 能 力 和 子 任 务 的 满意 程度 ， 并 直接 影响 到 诊断 
的 效率 和 正确 性 。 对 于 有 具体 的 工程 应 用 来 说 ， 由 于 诊断 问题 的 分 解 和 子 任务 分 配 的 紧密 
联系 ， 所 以 可 以 将 子 任务 分 解 和 子 任务 分 配合 称 为 诊断 任务 规划 。 在 求解 的 综合 阶段 ， 
由 于 各 节点 的 知识 和 求解 方法 的 不 同 ， 需 要 进行 综合 处 理 得 到 统一 的 全 局 解 。 子 任务 的 
分 解 可 以 采取 不 同 的 策略 实现 ， 主 要 有 如 下 几 种 : 

子 任务 分 配 失败 





























图 6-8 分 布 式 诊断 问题 的 求解 过 程 





1) 基于 设备 工作 状态 的 分 解 策略 是 利用 设备 动态 运行 过 程 中 的 各 方面 知识 ， 划 分 
监测 和 诊断 任务 ， 例 如 启动 停止 过 程 、 空 载 和 负载 过 程 等 。 

2) 基于 设备 故障 诊断 过 程 的 分 解 策 略 是 根据 诊断 对 象 的 故障 类 型 进行 逐 层 分 解 ， 
上 层 故 障 由 下 层 故 障 引起 ， 下 层 故 障 为 上 层 故 障 的 特例 ， 这 种 分 析 方 法 思路 清晰 ， 概 念 
交 具 体 ， 容 易 定位 故障 。 将 故障 进行 功能 划分 ， 形 成 状态 监测 、 状 态 预测 、 状 态 识 别 、 
寺 征 提取 、 报 警 处 理 、 应 急 决 策 ， 根 据 这 个 过 程 实现 任务 的 分 解 。 基 于 不 同 诊断 方法 
的 分 解 策略 结合 了 不 同 的 诊断 方法 ， 如 模糊 数学 、 神 经 网 络 、 模 式 识 别 、 概 率 论 和 
数理 统计 等 。 同 时 诊断 中 的 知识 表示 也 有 不 同 的 形式 ， 如 来 自 专家 领域 的 知识 、 来 
自 故 障 实例 的 知识 、 过 程 知识 和 推理 得 到 的 知识 等 ， 它 们 和 诊断 方法 结合 形成 诊断 
过 程 的 子 系统 。 

3) 基于 设备 功能 的 分 解 策略 是 依据 系统 的 功能 由 高 级 到 低级 的 分 解 方法 ， 高 层次 
的 功能 是 由 若干 低层 次 的 功能 复合 实现 的 。 例 如 对 于 工程 车 ， 可 以 分 为 行走 系统 、 转 向 
系统 、 调 平 系统 、 动 力 源 、 微 电 控制 系统 、 总 线 系统 等 。 

4) 基于 设备 结构 的 分 解 策略 是 把 整 机 系统 分 解 为 下 一 层次 的 子 结构 ， 每 一 子 结构 
又 可 分 为 更 下 一 层次 的 子 结构 ， 直 到 最 底层 次 。 例 如 对 于 转向 系统 ， 是 由 转向 机 构 和 电 
液 比 例 控制 系统 所 组 成 ， 而 转向 机 构 又 包含 连 杆 机 构 、 转 向 设备 和 角 位 移 传感器 等 ， 而 
比例 控制 包含 比例 阀 和 液压 饶 等 。 比 例 阀 的 驱动 信号 又 是 由 放大 屁 产 生 的 ， 而 放大 融 的 
信号 又 是 由 总 线 节 点 控制 的 。 这 是 因为 任何 设备 都 是 由 不 同 的 子 系统 有 机 组 合 来 实现 
的 ， 因 此 最 终 可 以 将 复杂 设备 分 解 为 系统 级 、 子 系统 级 、 部 件 级 和 元 件 级 等 多 个 层次 ， 
分 别 实 现 相 应 层次 各 子 系统 的 功能 。 

同时 ， 也 可 结合 上 述 四 种 分 解 策略 ， 构 成 混合 式 的 分 解 策略 ， 如 可 以 在 上 层 按 照 子 
系统 分 解 ， 接 着 按照 故障 诊断 过 程 进 行 分 解 ， 形 成 混合 式 的 故障 诊断 分 解 策略 。 
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6.3 汽车 电 液 控制 系统 故障 分 析 及 建 模 


以 特种 车 辆 中 的 液压 载 货车 为 例 ， 介 绍 汽车 电 液 控制 系统 故障 分 析 与 建 模 的 过 程 。 
载 货车 电 液 控 制 系统 包括 驱动 电 液 控制 系统 、 转 向 电 液 控制 系统 和 悬 架 文 腿 电 液 控制 系 
统 。 电 液 控制 系统 故障 主要 是 由 于 液压 元 件 及 附件 或 系统 丧失 其 原来 的 功能 后 所 引起 的 
系统 问题 。 


6.3.1 液压 元 件 失效 模式 及 失效 机 理 

















国标 (GB/AT 3187 一 1994) 规定 ， 失 效 模式 是 指 元 需 件 或 产品 失效 的 表现 形式 ， 失 
效 机 理 是 失效 的 实质 原因 ， 是 引起 失效 的 物理 、 化 学 变化 等 内 在 原因 。 液 压 元 件 的 失效 
模式 一 般 有 泄漏 、 噪 声 、 机 械 损坏 、 压 力 波动 、 流 量 不 足 等 表现 形式 ， 即 使 同一 种 表现 
形式 ， 其 机 理 也 不 相同 ， 这 也 表现 了 液压 系统 故障 的 多 发 性 和 复杂 性 。 现 场 总 线 及 微 电 
控制 系统 的 故障 可 分 为 总 线 故 障 、 节 点 设备 故障 及 软件 故障 ， 在 工程 实际 中 ， 这 些 故 障 
一 般 出 现在 初期 的 调试 检测 阶段 ， 当 进入 正常 工作 状态 后 ， 这 些 故障 发 生 的 概率 很 小 。 
失效 机 理 在 不 同 的 液压 元 件 和 不 同 的 系统 中 表现 为 不 同 的 失效 模式 ， 表 6-2 为 液压 载 货 
车 电 液 控制 系统 各 元 件 的 失效 模式 和 失效 机 理 。 


表 6-2 液压 元 件 的 失效 模式 及 机 理 分 析 
元 件 失效 模式 失效 原因 





























油 液 不 能 充分 吸入 奈 中 ,吸油 管 漏 气 等 
起 动 时 温度 较 低 , 油 液 黏度 太 高 
中 心 弹 签 失 效 , 饶 体 与 配 流 盘 之 间 失去 密 寺 
生体 孔 与 柱 塞 平面 磨损 或 烧 盘 、 烙 外 
泵 中 有 零件 损坏 
本 路 或 其 他 部 分 漏 油 
泵 的 转速 过 低 
压力 低 系统 的 滋 流 阅 失 效 
配 流 稚 与 红 体 有 杂 物 或 配 流 盘 与 转子 接触 不 良 
漏 油 严重 密封 件 磨损 
么 与 电动 机 连接 不 同心 
吸入 空气 
对 体内 存 有 空气 
噪声 大 柱 塞 与 滑 能 头 连接 松动 
本 油管 高 于 油箱 液 面 
泵 的 转速 过 高 


泵 的 润滑 不 好 








不 出 油 或 流量 不 足 
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元 件 


失效 模式 


( 续 ) 





溢 流 阀 











弹簧 弯曲 











压力 波动 


锥 阀 阀 体 与 阅 座 接触 不 良 














锥 阀 阻 尼 孔 堵塞 





闪 体 被 卡 住 








回 油 口 被 墙 





弹簧 断裂 





滑 阀 阀 体 与 阀 座 配 合 间隙 过 大 





泄漏 

















锥 阀 阀 体 与 阀 座 配 合 间隙 过 大 





压力 过 高 











压力 到 达 调 定 值 


弹簧 失效 














时 不 开启 





滑 阀 阀 芒 卡 死 





多 路 阀 


电磁 铁 损坏 或 力量 不 够 





先导 阀 损坏 





滑 阀 不 换 向 


对 中 弹簧 失效 








阀 坊 卡 死 











油 液 黏 度 过 高 





液压 缸 





密封 件 损坏 























端面 连接 不 紧 














内 外 泄漏 





系统 压力 低 





饶 中 存在 较 多 空气 





油 液 黏度 高 











内 汇 漏 使 所 成 为 差 动 回路 











系统 油 液 不 能 换 向 





饶 内 或 油 内 有 空气 





息 行 


摩擦 力 过 大 





系统 压力 太 低 





液压 马达 














缸 体 孔 与 柱 塞 平 面 磨损 或 烧 盘 、 粘 铀 











泵 中 有 零件 损坏 



































可 路 或 其 他 部 分 漏 油 
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( 续 ) 
元 件 失效 模式 失效 原因 
系统 的 溢 流 阀 失 效 
输出 转 矩 不 足 = - 
配 流 盘 与 氏 体 有 杂 物 或 配 流 盘 与 转子 接触 不 良 
漏 油 严重 密封 件 磨损 
液压 马达 柱 塞 与 滑 靴 头 连接 松动 
马达 转速 过 高 
噪声 大 = 
马达 润滑 不 好 
马达 与 执行 机 构 连接 不 同心 
滤芯 堵塞 
油 液 被 墙 塞 - 
滤 油 器 油 液 黏度 过 大 
无 滤 油 效果 滤芯 失效 
控制 压力 低 
不 能 正常 开启 一 
单 向 阀 阀 芯 被 卡 住 
单 向 节 流 阀 = 
_ 单 向 阀 阀 蕊 磨损 或 不 能 闭合 
调 速 失灵 
节 流 阀 失 效 




















液压 载 货车 的 故障 具有 其 特殊 性 和 具体 性 ， 表 现 同一 故障 往往 由 不 同 的 子 系统 和 子 
部 件 同时 引起 ， 而 另 一 方面 ， 同 一 个 子 系统 在 不 同 的 情况 下 表现 出 不 同 的 故障 特性 。 这 
种 故障 的 分 散 性 和 不 确定 性 ， 给 基于 元 件 级 的 故障 分 析 带 来 了 困难 。 为 了 提高 故障 诊断 
的 效率 ， 可 以 在 子 系统 的 基础 上 ， 从 整体 角度 出 发 ， 建 立 故 障 模型 进行 分 析 。 


6.3.2 基于 故障 树 的 建 模 


故障 树 分 析 (FTA) 是 故障 诊断 技术 的 一 种 有 效 方法 ， 它 是 针对 茶 个 特定 的 不 希望 发 
生 的 事件 作为 项 事件 ， 从 系统 整体 按照 树 状 的 分 解 方式 到 局 部 细 化 分 析 ， 从 而 找 出 系统 的 
故障 失效 部 件 之 间 的 逻辑 关系 ， 故 障 树 分 析 法 是 由 因 到 果 的 演绎 分 析 方法 。 故 障 树 分 析 法 
通过 分 析 系 统 的 薄弱 环节 和 完成 系统 的 最 优化 来 实现 对 设备 故障 的 预测 和 诊断 ， 是 一 种 具 
有 安全 性 和 可 靠 性 的 分 析 技 术 ， 对 系统 故障 预测 、 预 防 、 分 析 和 控制 效果 很 好 。 

在 建造 故障 树 时 ， 失 效 效应 、 失 效 模式 和 失效 机 理 这 些 基 本 概念 对 于 决定 事件 间 的 
正确 关系 是 很 重要 的 。 失 效 效应 指 的 是 为 什么 某 一 失效 是 重要 的 ， 也 就 是 说 它 对 系统 有 
什么 影响 ， 而 失效 机 理 则 是 考虑 某 个 失效 模式 是 如 何 发 生 的 ， 以 及 它 发 生 的 可 能 性 是 多 
大 。 这 样 ， 失 效 机 理 产生 了 失效 模式 ， 而 失效 模式 又 对 系统 运行 产生 一 定 影响 。 系 统 失 
效 模式 构成 了 各 种 类 型 的 系统 失效 。 用 故障 树 的 术语 来 说 ， 这 些 失 效 类 型 就 是 系统 分 析 
人 员 所 考虑 的 “ 顶 事 件 ”。 分 析 人 员 将 选 出 这 些 顶 事件 之 一 来 研究 其 发 生 的 直接 原因 。 这 
些 直 接 原 因 将 是 所 选择 事件 的 直接 失效 机 理 ， 并 将 造成 某 些 子 系统 的 失效 。 这 些 失效 是 子 
系统 设计 者 的 失效 模式 ， 并 将 组 成 故障 树 的 第 二 级 。 按 照 这 种 “直接 原因 ”的 方式 一 步 
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一 步 向 前 推进 ， 一 直到 部 件 失效 ， 这 些 部 件 就 是 由 故障 树 分 解 极 限 所 定义 的 基本 原因 。 
故障 树 由 定性 分 析 和 定量 分 析 过 程 组 成 ， 定 性 分 析 主 要 是 描述 出 系统 所 有 可 能 的 故障 
模式 ， 进 行 单元 排列 ， 寻 找 故 障 树 的 全 部 最 小 割 集 。 故 障 树 的 建造 中 ， 有 以 下 的 原则 : 故 
障 状态 和 故障 事件 要 有 确切 的 定义 。 在 明确 故障 的 基础 上 ， 确 定 最 不 希望 发 生 的 事件 作为 
故障 树 的 顶层 事件 ， 根 据 系统 提出 的 假设 条 件 为 依据 ， 合 理 地 确定 边界 条 件 及 故障 树 的 建 
树 范 围 。 按 照 功 能 模块 给 出 了 运 梁 车 电 液 控 制 系统 的 故障 树 模型 ， 如 图 6-9 所 示 。 
电 液 控制 系统 故障 
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图 6-9 ”载重 车 故障 树 模型 
1 一 供电 故障 2 一 CAN 与 地 短路 ”3 一 CAN 断路 4 一 网 络 端 结 器 断 开 5 一 CAN 与 电源 短 接 6 一 CAN-H 与 
CAN-L 短 接 7 一 硬件 故障 ”8 一 干扰 ”9 一 逻辑 电路 故障 ”10 一 控制 电路 故障 11 一 供电 故障 12 一 软件 故障 
13 一 硬件 IO 故障 ”14 一 转向 和 卡 死 15 一 转向 控制 阀 故 障 ”16 一 LS 无 反馈 17 一 开 式 泵 故障 ”18 一 转向 氏 
内 泄 ”19 一 LS 反馈 压 损 大 20 一 转角 传感器 故障 ”21 一 支 腿 多 路 阀 故 障 22 一 支 腿 和 饶 卡 死 23 一 支 腿 压力 
保护 阔 失 效 ”24 一 LS 无 反馈 。 25 一 液 控 单 向 阀 失 效 26 一 管 路 泄漏 、27 一 悬 架 氏 汇 漏 、28 一 悬 加 控制 阀 故障 
29 一 LS 无 反馈 。 30 一 开 式 泵 故障 “31 一 管 路 泄漏 、32 一 辅助 泵 故障 ”33 一 液压 泵 变量 机 构 故 障 ”34 一 洪流 阀 故 障 
35 一 密封 失效 ”36 一 机 械 故 障 ”37 一 压力 切断 阀 故 障 38 一 液压 泵 变量 控制 阀 故 障 ”39 一 液压 马达 变量 控制 阀 故 障 

40 一 液压 马达 排 量 控制 机 构 故 障 41 一 控制 阀 故 障 “42 一 压力 设 定 阀 故障 ”43 一 转向 助力 泵 故障 
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6.4 汽车 电 液 系 统 故 障 定 位 策略 研究 


故障 的 诊断 包括 两 个 方面 的 内 容 : 一 为 发 现 系统 的 故障 存在 ， 这 在 有 时 候 可 能 很 简 
单 ， 如 液压 系统 压力 不 足 、 振 动 与 噪声 异常 、 执 行 机 构 运 动 速度 不 正常 等 ; 二 为 故障 的 
定位 ， 这 是 故障 诊断 的 一 个 核心 问题 。 不 管 是 简单 的 系统 还 是 复杂 的 系统 ， 如 何在 最 短 
的 时 间 内 将 故障 定位 到 具体 的 部 件 上 ， 以 便 准 确 地 完成 诊断 和 修复 工作 ， 不 致使 系统 处 
于 诊断 一 修理 一 诊断 的 反复 过 程 ， 是 故障 诊断 的 重要 课题 。 这 里 ， 结 合 汽车 液压 系统 工 
程 实际 ， 研 究 液压 电 液 系统 的 故障 定位 的 搜索 算法 。 

故障 树 分 析 法 是 工程 中 常用 的 故障 分 析 方 法 ， 它 在 可 靠 性 分 析 及 故障 诊断 领域 有 着 
公认 的 贡献 。 但 在 利用 故障 树 自 项 事件 向 下 搜索 底 事件 或 最 小 割 集 时 ， 并 不 明确 应 该 沿 
哪 条 路 径 进 行 搜索 ， 对 于 故障 起 因 的 搜索 策略 及 检测 顺序 缺乏 足够 的 考虑 ， 便 采用 遍历 
或 随机 搜索 的 方法 ， 在 很 多 情况 下 会 误 入 收 途 ， 往 往 导 致 诊断 效率 低 。 如 何 优化 搜索 策 
略 ， 提 高 诊断 效率 一 直 是 人 们 研究 和 探讨 的 课题 。 


6.4.1 最 优 定位 策略 的 求解 算法 
一 般 而 言 ， 对 于 基于 故障 树 分 析 的 液压 系统 的 故障 最 优 搜 索 方 法 如 图 6-10 所 示 。 
























































求解 和 确定 求解 相对 贴 


理想 解 与 近 度 并 按 由 
负 理 想 解 大 到 小 排列 





图 6-10 基于 故障 树 分 析 的 故障 最 优 搜索 方法 流程 图 


首先 考虑 如 图 6-11 所 示 的 或 门 故 障 
树 模型 。7 为 故障 树 的 顶 事 件 ; x， 
x ，…,%, 为 导致 顶 事件 发 生 的 底 事件 或 
最 小 割 集 ; M, ，M,，…, M， 为 中 间 事 件 。 

设 定 S, ，$,，…,，S, 为 相应 的 搜索 代 
价 ， 即 完成 对 某 一 故障 起 因 实 施 搜索 所 花 
费 的 时 间 、 财 力 的 度量 ;Pi ， 已 ，…，P， 
为 系统 发 生 失 效 情况 下 ， 各 底 事 件 或 最 小 






































割 集 的 故障 概率 ; 由 ,五 ，…，L 为 各 底 图 6-11 或 门 故障 树 
事件 或 最 小 割 集 对 顶 事件 发 生 的 影响 
程度 口 
如 果 各 底 事 件 或 最 小 割 集 的 故障 发 生 概率 相等 ， 且 不 考虑 搜索 代价 等 因素 ， 那么 按 





故障 树 的 理论 采用 的 是 顺序 (遍历 ) 搜索 ， 即 先 搜 索 x,， 然 后 搜索 x,，…, 依次 搜索 。 
但 在 实际 问题 中 ， 上 述 的 假设 往往 是 不 能 成 立 的 ， 如 在 图 6-11 中 诊断 项 事件 了 故障 时 ， 
各 底 事件 的 搜索 代价 不 同 ， 有 检测 难 易 之 分 。 此 外 ， 由 于 系统 的 结构 与 组 成 不 尽 相同 ， 
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所 以 各 底 事件 的 故障 概率 也 不 可 能 完全 一 致 ， 因 此 ， 要 综合 考虑 搜索 代价 、 故 障 概率 等 
因素 ,求解 一 个 最 佳 的 搜索 序列 。 


6.4.2 求解 算法 


1. 理想 解 和 负 理 想 解 的 求解 

采用 由 Hwang 和 Yoon 提出 的 逼近 于 理想 解 的 排序 方法 TOPSIS (Technique for Order 
Preference by Similarity to Ideal Solution ) 。 该 方法 首先 确定 一 个 理想 解 和 一 个 负 理想 解 
(或 称 反 理想 解 ) ， 然 后 找 出 与 理想 解 距离 最 近 且 与 负 理想 解 距离 最 远方 案 ， 作 为 最 优 
方案 。TOPSIS 法 中 的 距离 是 指 (加 权 ) 欧式 距离 (Euclidean Distance) 。 理 想 解 是 设想 
的 最 好 解 和 7 ， 它 的 各 个 属性 值 都 达到 各 候选 方案 中 最 好 的 值 ; 负 理想 解 是 设想 的 最 差 
解 导 - ， 它 的 各 属性 的 值 都 达到 各 候选 方案 中 最 差 的 值 。 现 有 的 并 个 方案 中 一 般 并 没有 
这 种 理想 解 和 负 理 想 解 ， 但 通过 设 定理 想 解 和 负 理想 解 ， 每 个 实际 的 解 与 理想 解 和 负 理 
想 解 进行 比较 ， 如 果 其 中 有 一 个 解 最 靠近 理想 解 ， 同 时 又 最 远离 负 理 想 解 ， 则 该 解 是 n 
个 方案 中 最 好 的 解 ， 用 这 种 方法 可 对 所 有 的 方案 进行 排队 。 理 想 解 对 ' 和 人 负 理 想 解 对 分 
别 被 定义 为 




















































































































X’* =| (maxX, | jel),(minX,l jeT) 1 i=1,2,.,n| = |X ,XX | 
= | (minX,;| jeJ]),(maxX,| jeJ’) 1 i=1,2,.,n|=|X ,X, ,,X | 
(6-1) 
式 中 J 效益 型 属性 集 ; 
] 一 一 成 本 型 属性 集 。 
每 个 解 到 理想 解 的 距离 D" 为 
让 三 工 2 (6-2 ) 
2 (6-3) 





2. 相对 贴近 度 的 求解 

一 般 说 ， 要 找到 一 个 距离 理想 解 最 近 而 又 距离 负 理 想 解 最 远 的 方案 是 比较 困难 的 。 
为 此 ， 引 入 相对 贴近 度 的 概念 来 权衡 两 种 距离 的 大 小 ， 判 断 解 的 优 劣 。 定 义 解 到 理想 解 
的 相对 贴近 度 E* 为 








万 
FE’ = 一 一 ,0 过 有 <1,i=1,2,.…,n (6-4) 
' D+D. : 
E" 的 值 越 接近 1 (或 越 大 ) ， 则 相应 的 方案 应 排 在 前 面 。 因 此 ， 按 下 由 大 到 小 的 
顺序 排列 ， 排 在 前 面 的 搜索 方案 应 优先 搜索 、 检 测 。 


6.4.3 程序 实现 
上 述 方法 计算 量 较 大 ， 尤 其 是 当 底 事件 数 n 和 属性 数目 m 较 多 的 情况 下 ， 计 算 繁 
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琐 ， 不 利于 实际 中 运用 。 因 此， 基于 MATLAB 编制 了 计算 加 权 和 矩 阵 和 搜索 求解 程序 ， 
程序 流程 如 图 6-12 所 示 ， 使 得 该 方法 可 以 方便 、 高 效 地 被 运用 。 

MATLAB 具有 强大 的 矩阵 运算 能 力 ， 很 适合 解决 含有 和 矩阵 运算 的 复杂 计算 问题 。 在 
MATLAB 中 ， 不 需 对 和 矩 阵 的 维 数 和 类 型 进行 说 明 ，MATLAB 会 根据 用 户 所 输入 的 内 容 自 
动 进行 配置 ， 而 且 MATLAB 提供 了 对 复数 数据 的 处 理 。 用 “[ 下 ,i] = dsort (上)” 命 令 
便 可 对 结果 "进行 降序 排序 。 同 时 ， 利 用 MATLAB 的 图 形 功 能 ， 用 “plot (EK)” 和 
“bar (上 ) ”命令 可 以 将 结果 EE' 以 图 形 的 形式 直观 地 描述 出 来 。 


6.4.4 故障 定位 实例 



































针对 载 货车 悬 架 液压 人生 无 动作 现象 ， 得 到 如 图 6-13 所 示 的 故障 树 。 其 中 ，1 ， 
2,，… 代 表 故 障 原 因 和 编号 ， 暂 上 且 考虑 影响 决定 搜索 策略 的 属性 有 搜索 成 本 S 和 故障 概 
率 P， 根 据 实际 情况 、 专 家 经 验 和 有 关 数 据 ， 其 排序 如 表 6-3 所 示 ， 表 中 “出 现 概率 排 
序号 ”为 1 者 (第 7 号 故障 原因 ) 出 现 概率 最 大 ,“ 搜 索 成 本 PP 排序 号 ”为 1 者 ， 其 搜 
索 成 本 最 低 ， 依 此 类 推 。 其 中 ， 顶 事件 和 中 间 事 件 的 名 称 见 表 6-3a， 基 础 事件 的 名 称 
和 模糊 数 参 数 见 表 6-3b。 






































A 
初始 化 ( 清 屏 、 函 数 清 零 ) 
B C D 
输入 搜索 决策 矩阵 4(nXm) 
设 定 权 和 矩阵 不 
计算 规范 化 矩阵 妃 和 加 权 规范 化 矩阵 X CD 四 全 区 






































求 出 理想 解 X 与 负 理想 解 X “及 其 解 与 它们 之 间 的 距离 


求 出 解 到 理想 解 的 相对 贴近 度 + By G) B2? 

















将 E+ 按 大 小 排序 结果 图 形 显示 
© 0 


(8) 
图 6-12 程序 流程 图 图 6-13 ”液压 载 货 车 悬 架 洲 



































压 缸 故障 树 


by 


表 6-3 专家 经 验 排序 表 
a) 事件 和 中 间 事 件 的 名 称 





























事件 代号 事件 名 称 
A 甚 架 液压 饶 无 动作 
B 液压 饶 压 力 不 足 
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( 续 ) 
a) 事件 和 中 间 事 件 的 名 称 
事件 代号 事件 名 称 
C 液压 代 泄 漏 
D 管 路 破裂 
Bi 进入 多 路 阀 的 压力 不 足 
B， 控制 阀 故 障 
By 单 向 节 流 阀 故 障 
B», 防爆 阀 故障 
b) 基础 事件 的 名 称 和 模糊 数 参 数 
基本 事件 代号 故障 原因 搜索 成 本 $ 概率 PP 
1 活塞 密封 不 良 2 9 
2 液压 缸 内 泄 严重 1 10 
3 人 硬 管 破裂 4 8 
4 软 管 破裂 4 7 
5 液 控 单 向 阀 故 障 3 4 
6 节 流 口 磨损 3 3 
7 阀 芯 损坏 5 1 
8 弹簧 失效 6 5 
9 防爆 阀 的 限制 流速 过 低 5 2 
10 进入 多 路 阀 的 压力 不 足 6 6 
根据 表 6-3 所 建立 的 搜索 决策 矩阵 4 为 
| 1 (6.5) 
9 10 6 
对 和 矩阵 进行 规范 化 得 矩阵 B 
四 人 0. 0732 | 《66 
0.4587 0.5096 0.3058 





结合 液压 系统 的 特点 ， 根 据 故障 诊断 的 实际 ， 系 统 对 搜索 成 本 、 故 障 发 生 概率 属性 
的 权 进 行 成 对 比较 以 后 得 到 判断 矩阵 C 
Ce | ] 
2 1 
可 得 加 权 向 量 到 
1 2 
w=|[3 5] 
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从 而 得 到 加 权 的 规范 化 搜索 决策 和 矩阵 











于 


有 | 0. 025 1 | (6-9) 
0.3058 0.3398 0. 2039 
理想 解 为 
XX* = 10.025 1 ,0.034 0| (6-10) 
负 理想 解 为 
XX =|0.150 3,0.339 8| (6-11) 
每 个 解 到 理想 解 的 距离 
D = 10. 273 0 ,0.305 8 ,… ,0.211 1 ,i=1,2,.…,10 (6-12) 
每 个 解 到 负 理想 解 的 距离 是 
D, = 10. 105 8 ,0. 125 3,:…, 0.135 9) ,i=1,2,.…,10 (6-13) 
每 个 解 对 理想 解 的 相对 贴近 度 ;为 
E = |0. 279 4 ,0. 290 6 ,0. 252 9 ,0. 343 3 ,0. 7538 
0.656 7,0.747 1 ,0.478 9,0.720 6,0.3917| ,i=1,2,.…,10 (6-14) 


按 E* 由 大 到 小 的 顺序 确定 搜 
索 方案 ， 排 在 前 面 的 方案 应 优先 搜 
索 、 检 测 和 诊断 。 根 据 上 述 计 算 可 
得 搜索 方案 的 排序 为 : 5,7，9，6， 
8，10, 4，2，1, 3， 其 结果 如 图 
6-14 所 示 。 

在 序 贯 诊断 中 ， 每 次 搜索 故障 
后 ， 如 果 成 功 ， 则 诊断 结束 ; 如果 
失败 ， 每 次 检测 后 需要 对 以 前 的 决 
策 和 矩阵 进行 修正 ， 故 障 概率 应 成 为 
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图 6-14 计算 结果 显示 
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图 形 


条 件 故 障 概率 ， 搜 索 代价 也 应 作 相应 的 修正 ， 以 便 将 历次 检测 的 结果 与 该 次 搜索 方案 的 











在 








定 结合 在 一 起 考虑 ， 求 得 新 的 诊断 搜索 解 ， 一 直到 诊断 成 功 为 止 。 


按 上 述 搜索 序列 进行 检查 ， 发 现 液 控 单 向 阀 故 障 ( 故障 编号 为 5) 导致 基 架 液压 生 





无 动作 。 液 控 单 向 阀 故 障 主 要 原因 是 阀 芯 锥 玫 
到 保 压 的 作用 ， 导 致 液 控 单 向 阀 不 能 正常 工作 。 通 过 安装 调试 检验 证 明 这 一 判断 基本 正 
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。 在 此 系统 中 ,液压 饶 活 塞 及 液 甩 











E 管 接头 均 采 ) 
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配合 不 好 ， 造 成 内 泄漏 ， 


j 软 密封 ， 可 视 为 零 泄 漏 ， 而 在 国内 外 


专业 生产 中 均 无 零 泄 漏 的 液 控 单 向 阀 ， 故 液 控 单 向 阀 的 泄漏 可 视 为 系统 保 压 失效 的 主要 























原因 。 因 此 ， 在 液 控 单 向 阀 的 阀 座 与 阀 忌 之 间 采 用 0 型 密封 圈 密 封 ， 可 保证 液 控 单 向 








阀 零 泄漏 。 此 种 液 控 单 向 阀 是 采用 对 标准 液 控 单 器 阀 进行 改制 的 方法 来 实现 的 ， 其 阀 蕊 





部 分 设计 有 0 型 密封 圈 的 密封 楷 ， 用 于 安装 0 型 密封 圈 ; 其 阀 座 设计 成 锥 





阀 蕊 大 0. 50 左右 ， 且 对 锥 




















面 加 工 质 量 要 求 不 高 。 阀 关闭 时 ，0 型 密封 圈 受 压力 油 挤 压 
作用 ， 填 充 了 阀 座 与 阀 必 之 间 的 间 际 ， 有 效 防止 液 控 单 向 阀 的 泄漏 ， 从 而 达到 系统 保 压 





面 ， 锥 度 较 
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的 目的 ， 即 可 解决 上 述 故障 。 
6.5 汽车 远程 故障 诊断 及 监控 技术 


随 着 汽车 工业 的 发 展 ， 现 代 电 子 控制 技术 已 渗透 到 汽车 的 各 个 组 成 部 分 ， 汽 车 的 结 
构 变 得 越 来 越 复杂 ， 自 动 化 程度 也 越 来 越 高 ， 能 跟踪 和 掌握 汽车 领域 高 新 技术 的 维修 技 
师 和 专家 也 必然 越 来 越 缺 乏 。 然 而 ， 随 着 状态 检测 技术 的 成 熟 和 可 靠 ， 利 用 因特网 
(Internet) 、 移 动 通信 和 网络 、 全 球 定位 系统 的 汽车 远程 故障 诊断 系统 成 为 可 能 。 

汽车 远程 故障 诊断 技术 就 是 通过 设备 故障 诊断 技术 与 计算 机 网 络 技术 相 结合 ， 在 汽 
车 或 施工 机 械 设备 上 建立 状态 监测 点 ， 采 集 设 备 状态 数据 ; 而 在 技术 力量 较 强 的 科研 单 
位 建立 诊断 中 心 ， 对 设备 运行 进行 分 析 诊 断 的 一 项 新 技术 。 远 程 故 障 诊断 与 维护 的 实现 
可 以 使 机 械 设备 的 故障 诊断 更 加 灵活 方便 ， 也 能 实现 资源 共享 。 随 着 设备 的 大 型 化 、 自 
动 化 和 复杂 化 ， 设 备 的 故障 诊断 越 来 越 困难 ， 人 们 在 考虑 应 用 人 工 智能 方法 的 同时 ， 分 
布 式 技术 、 网 络 通信 技术 成 为 了 故障 诊断 发 展 的 另 一 个 主要 方向 。 


6.5.1 远程 故障 诊断 技术 发 展 趋势 


1. 多 媒体 技术 和 网 络 通信 技术 的 结合 

远程 故障 诊断 需要 用 网 络 传输 多 种 信息 ， 如 音频 、 视 频 、 文 本 、 数 据 、 图 形 、 图 像 
等 ， 不 可 避免 地 要 用 到 多 媒体 技术 。 现 代 网 络 通信 技术 和 多 媒体 技术 的 结合 ， 代 表 了 远 
程 通信 技术 发 展 的 一 个 重要 方向 。 

2. 无 线 接 入 技术 和 智能 前 端 技术 的 结合 

无 线 接 入 是 指 从 通信 业务 节点 接口 到 用 户 终 端的 一 部 分 或 者 全 部 采用 无 线 技术 实 
现 。 无 线 接 入 的 实现 方案 很 多 ， 目 前 应 用 比较 多 的 有 无 线 本 地 环 路 、 本 地 多 点 分 配 业 
务 、 卫 星 接 入 技术 和 移动 通信 技术 等 。 智 能 前 端 是 含有 微 处 理 器 的 数据 输入 输出 单元 ， 
它 是 整个 监测 系统 与 现场 交换 信息 的 接口 ， 且 具有 模块 化 和 便携 式 的 特点 。 从 故障 诊断 
的 角度 来 说 ， 利 用 无 线 接 入 技术 和 智能 前 端 技术 相 结 合 ， 特 别 适合 快速 诊断 和 临时 急 
需 ， 而 且 对 于 移动 设备 的 远程 诊断 ， 无 线 接 和 技术 无 疑 是 最 好 的 连接 方式 。 

3. 诊断 方法 上 大 量 采用 人 工 智能 技术 

智能 诊断 代表 了 故障 诊断 方法 的 主要 发 展 方向 ， 远 程 诊断 的 实质 是 将 分 布 的 诊断 资 
源 和 诊断 对 象 利 用 网 络 通信 技术 有 机 地 集成 起 来 ， 它 是 一 种 诊断 方式 的 变化 ， 但 对 于 诊 
斯 问题 本 号 ， 还 是 需要 通过 智能 的 诊断 方法 予以 解决 。 目 前 的 远程 诊断 系统 大 多 还 只 能 
对 设备 进行 远程 监控 ， 还 没有 更 多 地 引入 智能 技术 ， 大 力 发 展 智 能 诊断 是 远程 诊断 的 必 
由 之 路 。 

一 个 开放 性 的 汽车 远程 故障 诊断 系统 常常 包括 在 线 检测 、 远 程 诊断 、 专 家 会 诊 、 信 
息 检索 服务 和 远程 学 习 等 主要 部 分 。 

在 汽车 远程 诊断 系统 中 ， 首 先 要 实时 采集 汽车 的 多 种 参数 ， 以 便 提 取 相 应 的 状态 信 
息 和 故障 信息 ， 要 检测 的 参数 通常 包括 以 下 几 类 。 
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(1) 点 火 系统 检测 包括 常规 点 火 系 统 、 电 子 点 火 系 统 ， 实 时 采集 初级 和 次 级 点 
火电 压 波 形 ， 通 过 这 些 波 形 可 以 分 析 点 火线 圈 、 火 花 蹇 、 断 电器 、 点 火 信 号 发 生 器 、 点 
火电 子 组 件 、 分 电器 等 工作 状态 和 故障 原因 。 

(2) 喷 油 过 程 各 种 参数 的 测定 ”对 电 控 汽油 机 主要 是 从 喷 油 器 处 测量 喷 油 脉冲 波 
形 ， 并 计算 出 喷 油 脉 宽 和 喷 油 提前 和 角 ; 对 柴油 机 则 是 用 外 卡 式 传感器 测量 高 压 油管 接近 
喷 油 器 处 的 压力 波形 ， 从 而 判断 喷 油 泵 、 喷 油 器 及 高 压 油管 的 工作 状态 。 

(3) 电 液 控制 系统 参数 的 提取 主要 是 通过 压力 传感器 对 各 执行 机 构 工 作 压 力 实 
时 记录 ， 电 磁铁 的 控制 电流 和 电压 信号 的 变化 情况 ， 执 行 机 构 的 转角 、 位 移 、 速 度 、 力 
或 力矩 的 大 小 。 

(4) 车 辆 工作 状态 ， 车 辆 运行 速度 ， 负 载 变 化 情况 ， 车 辆 工作 时 间 等 ”通过 测量 
发 动机 起 动 电流 的 波动 量 ， 间 接地 判断 各 饶 的 压缩 压力 ， 为 检测 各 饶 活 塞 环 组 及 进 、 排 
气门 的 密封 状态 提供 依据 。 

(5) 车 载 传感器 参数 测定 ”这 一 功能 是 电 控 燃油 喷射 (EFI) 汽车 检测 的 关键 技 
术 ， 它 需要 对 近 20 个 传感器 参数 进行 定性 和 定量 的 分 析 和 测定 ， 并 与 标准 波形 比较 ， 
以 判断 故障 的 部 位 和 性 质 。 

各 种 信和 号 提取 以 后 ， 经 过 信和 号 预 处 理 电 路 的 整形 、 滤 波 、 放 大 /衰减 、 隔 离 后 ， 送 
入 高 速 A/D 转换 器 ， 由 计算 机 控制 进行 数据 采集 ， 并 将 采集 得 到 的 数据 存 人 RAM 中 ， 
然后 通过 调制 解 调 需 拨 入 Internet 接 人 服务 商 (Internet Service Provider，ISP) ， 远 程 服 
务 右 验证 身份 和 密码 后 ， 动 态 分 配 IP 地 址 ， 连 接 成 功 ， 状 态 指 示 灯 亮 ， 表 明 单片机 与 
ISP 远程 服务 器 建立 了 连接 ， 然 后 就 可 以 将 采集 得 到 的 检测 参数 通过 Internet 传送 给 诊 
断 中 心 ， 并 可 以 接收 到 诊断 结果 和 维修 向 导 。 

汽车 远程 故障 诊断 系统 是 一 个 复杂 的 网 络 系统 ， 涉 及 计算 机 网 络 、 通 信 技 术 、 虚 拟 
现实 技术 、 电 子 技术 、 汽 车 故障 诊断 技术 等 多 方面 的 细节 问题 。 我 国 在 这 方面 的 研究 刚 
刚 起 步 ， 本 文 也 仅 描述 和 实现 了 它 的 基本 功能 。 一 个 实用 的 远程 故障 诊断 系统 ， 只 有 在 
汽 修 企 业 、 科 研 院 所 、 汽 车 生产 三 的 协同 支持 下 ， 才 能 不 断 地 发 展 和 完善 。 但 是 可 以 确 
信 ， 由 于 其 准确 性 和 高 效 性 ， 这 一 新 兴 技术 有 着 广阔 的 应 用 前 景 ， 必 将 随 着 我 国 的 汽车 
工业 飞速 发 展 。 


6. 5.2 液压 载 货车 远程 故障 监测 与 诊断 系统 


近年 来 ， 随 着 国民 经 济 的 高 速 发 展 和 高 速 铁 路 的 大 规模 建设 ， 对 大 型 工程 的 施工 工 
期 、 施 工 进度 、 施 工 质 量 等 提出 了 更 高 的 要 求 ， 这 必然 对 高 铁 运 架设 备 的 现代 化 程度 要 
求 也 越 来 越 高 。 然 而 ， 由 于 施工 机 械 多 为 露天 作业 ， 受 风雨 、 日 是、 大 气 、 粉 全 影响 ， 
工作 环境 恶劣 ， 故 障 频 繁 ; 加 之 施工 生产 的 特性 决定 了 它们 工作 在 各 工地 上 ， 分散 性 
大 ,流动 性 强 ， 给 故障 的 及 时 排除 带 来 了 很 大 困难 。 尤 其 近年 来 施工 规模 日 益 庞 大 ， 现 
代 的 机 械 设备 也 日 趋 大 型 化 、 连 续 化 、 机 电 一 体 化 ， 其 性 能 与 复杂 程度 不 断 提高 ， 对 设 
备 故障 的 诊断 也 更 为 复杂 。 靠 传统 的 填写 值班 日 志 、 参 数 越 限 报警 等 人 工 或 半自动 化 的 
方法 来 维护 机 械 设 备 已 落后 ， 虽 然 有 类 似 黑匣子 之 类 的 自动 数据 记录 器 ， 但 也 只 能 做 事 
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后 分 析 ， 而 且 这 种 陈旧 的 设备 维护 模式 ， 无 论 是 数据 的 可 靠 性 或 实时 性 ， 还 是 设备 的 维 
护 质量 均 无 法 满足 要 求 ， 导 致 施工 机 械 在 施工 过 程 中 停机 多 ， 检 修 时 间 长 ， 严 重 影响 到 
工程 的 进度 和 质量 。 所 以 ， 为 了 保持 处 于 异地 的 施工 设备 有 良好 的 技术 状态 ， 建 立 远程 
故障 诊断 及 维护 系统 ， 将 异地 的 信息 技术 协调 起 来 进行 实时 诊断 和 维护 是 很 有 必要 的 。 
燕山 大 学 特种 装备 研究 所 开发 的 高 铁 运 架设 备 以 包括 900t 运 梁 车 、900t 提 梁 机 等 液压 
载 货车 设备 为 研究 对 象 〈( 见 图 6-15)， 阐 述 了 高 铁 运 架设 备 及 液压 载 货 车 远程 智能 故障 
诊断 系统 的 总 体 结构 、 逻 辑 结构 和 关键 技术 支持 等 。 











图 6-15 ”高铁 运 架 设备 
a) 900t 运 梁 车 b) 900t 提 梁 机 c) 架 桥 机 


根据 高 铁 运 架设 备 故障 诊断 的 特殊 要 求 ， 设 计 了 其 远程 智能 故障 诊断 系统 的 总 体 结 
构 。 整 个 系统 主要 分 为 三 个 部 分 : 设备 监控 层 、 现 场 监 控 (局 部 诊断 ) 和 远程 诊断 服 
务 中 心 。 

设备 监控 层 位 于 运输 设备 上 ， 负 责 运输 车 日 常 状态 检测 、 智 能 控制 、 故 障 诊断 及 处 
理 等 任务 。 

局 部 诊断 中 心 ， 主 要 用 于 对 液压 载 货 车 的 运行 状态 进行 实时 监测 ， 读 取 故 障 信息 、 
进行 故障 诊断 ， 组 织 维护 、 维 修 活动 ; 并 对 设备 故障 、 维 修 等 信息 进行 有 效 管理 ; 以 及 
向 远程 服务 中 心 请 求 技术 支持 。 

远程 服务 中 心 分 系统 设 在 设备 提供 商 公 司 内 部 ， 主 要 向 各 用 户 提供 信息 咨询 、 故 障 
专家 会 讼 、 设 备 维护 与 维修 、 人 员 培 训 等 服务 ， 其 功能 相当 于 远程 诊断 维护 中 心 。 远 程 
智能 故障 诊断 系统 的 工作 流程 如 图 6-16 所 示 。 

在 总 体 结构 研究 的 基础 上 ， 下 面 开始 分 析 远 程 智能 故障 诊断 系统 的 逻辑 结构 。 总 体 
结构 将 整个 系统 分 为 三 个 层次 ， 与 此 相对 应 ， 本 部 分 也 从 设备 监控 层 、 局 部 诊断 中 心 
(工作 现场 ) 和 远程 诊断 中 心 来 分 析 逻 辑 结构 。 

1. 设备 监控 层 的 逻辑 结构 

设备 监控 层 利用 检测 前 端 提供 的 被 测 点 的 特征 数据 完成 设备 运行 过 程 的 实时 监测 监 
控 ， 并 和 相应 控制 占 一 起 完成 设备 调度 和 优化 ， 其 逻辑 结构 如 图 6-17 所 示 。 

2. 局 部 诊断 中 心 的 逻辑 结构 

局 部 诊断 中 心 的 基本 任务 是 依据 设备 分 系统 所 提供 的 设备 状态 参数 以 及 故障 现象 的 
多 媒体 信息 进行 设备 的 故障 诊断 ， 做 出 相应 的 维修 决策 并 返回 给 设备 总 控制 室 ， 指 导 设 
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否 





判断 是 否 有 上 故障 发 生 ? 结果 返回 给 用 户 


日 





向 局 部 诊断 中 心 请 求 
能 否 解决 ? 是 「 调用 局 部 诊断 资源 进 
行 诊断 
否 


向 远程 诊断 中 心 请 求 
和 是 | 调用 中 心 诊断 资源 进 


否 
请 求 专家 协同 诊断 


图 6-16 液压 载 货车 远程 智能 故障 诊断 系统 工作 流程 














网 








制造 过 程 参数 

检测 前 端 系统 状态 评估 

ET 
图 6-17 设备 监控 层 的 逻辑 结构 图 

备 维护 人 员 的 维修 ， 并 做 好 维护 的 准备 工作 ， 具 体 的 逻辑 结构 如 图 6-18 所 示 。 


知识 库 


维护 安排 维护 人 员 调 度 


资源 调度 模块 


图 6-18 局 部 诊断 中 心 的 逻辑 结构 图 


一 ~ 系统 运行 状态 






一 > 系统 状态 评估 











故障 定位 、 维 护 
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3. 远程 诊断 中 心 的 逻辑 结构 
图 6-19 为 远程 诊断 中 心 的 逻辑 结构 图 ， 可 分 为 如 下 几 部 分 : 中 设备 维护 支持 子 系 
统 ; @ 远 程 诊断 支持 子 系统 ; 久远 程 培训 、 技 术 支 持 子 系统 ; 由 知识 库 管 理 模块 ; 名 交 
互 式 诊断 模 块 ; @@ 系 统 资 源 调度 模块 。 

至 各 局 部 诊断 中 心 或 现 


< | > 
ee 4 + 
诊断 专家 诊断 专家 


专家 诊断 工作 站 专家 诊断 工作 站 


中频 | 资 料 |。 文件 [视频 [资料 |。 文件 [视频 [资料 [。 

费 潭 | 坦 询 | 堪 时 | 。 | 传略 | 可 辣 | 坦 询 侨 时 | | 作 输 | 下 下 丰 询 | 实 时 
问题 | 。 | 结果 | 分 析 | 。 | 问题 | 。 | 结果 | 分 术 | 。 | 问题 | 。 | 结果 | 分 本 
讨论 | 音频 | 存储 讨论 | 音频 | 存储 讨论 | 音频 | 存储 


5. 交 互 式 诊断 模块 5. 交 互 式 诊断 模块 5. 交 互 式 诊断 模块 


维护 诊断 历史 
数据 库 




































设计 人 员 、 专 家 













































1. 复 杂 系 统 维 
护 支持 子 系统 








pe 
3. 远 程 培 训 支 持 子 系统 诊断 进程 管理 异 磊 


2 远程 支持 子 系统 






维护 人 使 用 人 故障 诊 
员 培 训 ” 员 培训 上 演 示 至 各 局 部 诊断 中 心 0 
或 现场 诊断 装备 预报 报告 中心 接口 


图 6-19 ”远程 诊断 中 心 的 逻辑 结构 








I 








4. 关键 技术 支持 

远程 故障 检测 与 诊断 系统 是 采用 数据 采集 、 处 理 、 传 输 、 管 理 平台 技术 ， 基 于 般 入 
式微 处 理 器 多 源 数 据 前 端 快 速 采集 及 预 处 理 系统 、 基 于 GSM/GCPRS 无 线 网 络 通信 技术 
的 信息 传输 系统 、 基 于 WEB 的 工程 机 械 无 人 值守 自动 采集 、 传 输 、 存 储 及 预测 发 布 系 
统 以 及 智能 服务 平台 系统 。 如 网 6-20 所 示 ， 基 于 GPS/GPRS/GSM 的 远程 监控 系统 是 基 
于 无 线 通 信 技 术 的 数据 传输 设备 ， 由 GCPS/GPRS/GSM 通信 模块 ， 智 能 启动 电路 ，SIM 
卡 连接 电路 ， 数 据 接收 及 发 送 电 路 等 组 成 。 实 现 设 备 的 定位 和 采集 数据 的 网 络 (GPRS ) 
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或 手机 短信 (GSM) 传输 ;基于 单片机 带 无 线 通 信 的 DeviceNet 产品 ， 其 特点 是 CPU 采 
用 STC 工业 级 单片机 ， 抗 干扰 性 强 ， 物 理 上 可 实现 RS232 向 DeviceNet 的 转换 ， 可 作为 
串 行 协议 向 DeviceNet 转换 的 协议 转换 器 ， 利 用 此 协议 转换 器 可 将 带 RS232 接口 的 智能 
仪器 连接 到 DeviceNet 现场 总 线 上 ， 使 其 成 为 现场 总 线 上 的 一 个 从 站 节点 ; 基于 ARM 带 
无 线 通 信 的 DeviceNet， 其 特点 是 CPU 采用 Philips 公司 的 ARM7 芯片 ， 功 能 强大 ， 物 理 
上 可 连接 到 DeviceNet 总 线 上 ， 可 以 完成 AD 采集 、 状 态 显 示 、DA 输出 等 许多 任务 ， 可 
以 作为 DeviceNet 现场 总 线 上 的 一 个 智能 从 站 节点 ， 模 块 本 身 带 有 XT55 模块 ， 可 以 将 现 
场 的 情况 通过 无 线 的 方式 发 送 给 远程 的 服务 器 ， 进 而 实现 实时 的 故障 诊断 和 远程 监控 等 
高 级 任务 。 





























电信 网 关 
WY.100C 








| sw | | 


“局 副 弛 纪 


GPRS/GSM 卡 

















到 6-20” 运 架设 备 远程 监控 平台 


高 铁 运 架 设备 远程 智能 故障 诊断 技术 是 工程 机 械 新 兴 的 重要 领域 ,与 人 工 或 半自动 
化 的 方法 来 维护 机 械 设 备 ， 远 程 智能 故障 诊断 有 许多 优点 : 

1) 设备 运行 时 能 方便 地 实时 实施 日 常 状 态 检测 、 智 能 控制 、 故 障 诊断 及 处 理 。 

2) 对 设备 的 运行 状态 进行 实时 监测 ， 读 取 故 障 信 息 、 进 行 故障 诊断 ， 组 织 维护 、 
维修 活动 ; 并 对 设备 故障 、 维 修 等 信息 进行 有 效 管理 ; 以 及 向 远程 服务 中 心 请 求 技术 
支持 。 

3) 利用 远程 诊断 与 维护 中 心 的 巨大 计算 能 力 ， 诊断 设备 故障 和 满足 顾客 的 维护 


需求 。 














6.6 特种 车 辆 液压 系统 的 可 靠 性 分 析 实 例 


6. 6.1 自行 式 液压 载重 车 液压 系统 的 失效 模式 和 可 靠 性 分 析 
液压 载重 车 的 失效 原因 因素 较 多 ， 失 效 模 式 较为 复杂 ， 分 析 起 来 也 较为 困难 。 但 是 


第 6 章 





汽车 电 液 控制 系统 的 故障 诊断 与 可 靠 性 249 








总 体 归纳 起 来 ,根本 上 的 原因 不 外 乎 工作 载荷 冲击 的 突 发 性 失效 、 超 过 规定 寿命 后 渐进 
性 失效 、 人 为 因素 引起 的 过 错 性 失效 等 方面 。 每 一 方面 又 可 以 细致 地 进一步 分 析 。 

对 于 TLC100A 液压 载 货 车 系统 在 不 考虑 电器 控制 系统 时 、 机 械 结构 系统 ， 专 门 分 
析 其 液压 系统 的 可 靠 性 模型 和 失效 模式 。 表 6-4 为 TLC100A 运输 车 液压 失效 模式 表 ， 
表 中 的 排列 顺序 为 按照 元 件 在 液压 元 件 中 大 类 的 划分 和 元 件 维修 、 更 换 程度 由 易 到 难 的 





























































































































































































































顺序 。 
表 6-4 液压 元 件 的 失效 模式 及 原因 分 析 
元 件 天 效 模式 天 效 原 民 
软 管 油 液 泄漏 1) 橡胶 层 氧化 ,老化 破裂 ;2) 金属 网 疫 劳 或 超 压 破裂 
1 液压 附 | 钢管 油 液 汇 沁 1) 薄弱 处 疲劳 或 超 压 破裂 ;2 ) 接 头 处 松动 
件 类 wg | 1 滑 液 被 境 1) 滤芯 堵塞 且 旁 路 失效 ;2 ) 油 竺 度 过 大 
Us| 
2 ) 无 滤 油 效果 1) 滤 油 器 堵塞 使 旁 路 开通 ;2 ) 滤芯 失效 
1 漏 油 1) 密封 件 失效 ;2 ) 阅 芯 与 阅 体 间隙 太 大 
截止 阀 调节 采 难 | 
22 汪 下 央 维 以 各 1) 闪 芯 卡 死 ;2) 间 芯 与 阅 体 磨损 间隙 太 大 
手柄 失灵 
1) 逆流 时 密封 不 良 1) 单 向 阀 阀 口 有 脏 物 或 被 磨损 ;2) 闪 世 卡 死 
液 控 单 ”2) 液 控 口 压力 全 
人 ee 控制 压力 过 低 
3) 不 能 正常 开启 1) 背 压 大 ;2) 阅 芯 被 卡 
1) 比例 分 配 流量 1) 节 流 阅 世 和 闪 体 的 配合 间 险 过 大 ;2 ) 节 流 口 堵塞 ; 
pon 作用 失效 3) 闪 芒 弹 壬 失效 ;4) 阀 臣 被 卡 
滨 卫 
流 间 县 架 执行 负 速 度 1) 节 流 口 堵塞 使 通 油 面积 减 小 ;2) 由 于 
不 平稳 振动 使 调节 位 置 变化 
I 
液压 阅 类 本 1) 阅 芯 卡 死 或 拉 坏 ;2) 工作 温度 大 高 ， 
二 阔 世 受热 膨胀 卡 住 阔 体 孔 
2 ) 动作 缓慢 1) 油 液 猎 度 过 高 ;2) 兴 油 路 堵塞 
1) 压 力 波动 1) 弹 策 索 曲 ;2) 锥 闪闪 体 与 阅 座 接触 不 良 
2) 调节 无 效 1) 弹簧 断裂 ;2) 阻 尼 孔 堵塞 ;3) 阅 体 被 卡 住 ;4) 回 油 口 被 堵 
游 流 立 
ee 1) 滑 闪 韶 体 与 阅 座 配合 间隙 过 大 ;2) 锥 阅 闪 
Bs 体 与 阅 座 配合 间 队 过 大 ;3) 压力 过 高 
4) 压力 达到 调整 a 
1 1) 强生 失效 ;2 ) 滑 阅 冰 芯 卡 死 
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( 续 ) 
元 件 天 效 模 式 天 效 原 
1) 漏 油 1) 密封 件 损伤 ;2) 端面 连接 不 紧 
2) 输 出 无 力 1) 内 外 泄漏 ;2) 系统 压力 低 
转向 县 架 a 
液压 全 动作 识 灌 或 取 行 饶 中 存 有 较 多 空气 ;2 ) 油 液 黏 度 高 ; 
3) 动作 迟 潍 或 代行 3) 摩擦 力 过 大 ;4) 运动 速度 太 低 
4) 只 能 伸 出 不 能 收回 1) 内 泄漏 使 生成 为 差 动 回路 ;2) 系统 油 液 不 能 换 向 
| | 中心 弹 签 失 效 , 柱 塞 不 能 回程 , 红 休 与 配 流 盘 之 间 失 去 密封 ; 
于 液压 执行 0 2 ) 生 体 孔 与 柱 塞 平面 磨损 严重 ;3 ) 变量 机 构 阻 力 过 大 ; 
元 件 类 “人 4) 液压 马达 中 有 旋转 组 件 损坏 ;5 ) 部 分 漏 油 
恋 是 。 | 2) 容积 效率 下 降 、 pp 
马达 漏 油 严重 人 
3 ) 排 量 无 法 变化 变量 机 构 失 效 





局 1) 吸 入 空 气 ;2) 壳 体内 存 有 空 气 ;3 ) 柱 塞 与 滑 床 
发 热 .噪声 大 
人 头 连接 松动 ;4) 液压 马达 的 转速 过 高 














1) 油 液 不 能 充分 吸入 泵 中 ,如 油 液 面 过 低 吸 油管 漏 气 等 ;2 ) 起 动 
1) 打 不 出 油 或 流 时 温度 较 低 , 油 液 黏 度 太 高 ;3 ) 中 心 弹簧 失效 , 柱 塞 不 能 回程 ， 

量 不 足 饶 体 与 配 流 盘 之 间 失 去 密封 ;4) 饶 体 孔 与 柱 塞 平面 磨损 或 烧 
盘 、 粘 铜 ;5 ) 变量 机 构 阻 力 过 大 ;6) 泵 中 有 和 零件 损坏 ;7) 部 分 漏 油 





















































< 








1) 泵 的 转速 过 低 ;2) 系统 的 溢 流 阀 常 开 失效 ;3) 配 流 盘 与 缸 
































Ne 2) 压 力 低 体 间 有 杂 物 , 或 配 流 盘 与 转子 接触 不 良 
源 类 3) 漏 油 严 重 密封 件 磨损 
4) 排 最 无 变化 恋 量 机 构 失 效 
ee 1) 穴 与 发 动机 止 口 的 连接 不 同心 ,造成 偏 裁 动 葵 ; 
Ce 2) 吸 入 空气 ;3) 泵 体内 存 有 空气 ;4) 柱 塞 与 滑 瑶 头 连 
热 严 重 接 松 动 ;5) 补 油泵 补 油 不 足 ;6) 友 的 转速 过 高 























由 表 6-4 可 以 看 出 ， 在 TLC100A 液压 运输 车 中 ， 弹 得 失效 与 阀 心 卡 死 是 主要 的 失 
效 原因 ， 因 此 在 设计 时 应 尽量 选用 高 质量 、 抗 污染 、 高 可 靠 性 的 元 件 ， 并 在 安装 过 程 
中 注意 对 管道 的 清洗 ,使 用 过 程 应 加 强 对 阀 类 元 件 的 维护 、 清 洗 和 保养 ， 经 常 更 换 
滤 油 器 的 滤芯 ， 尽 量 保持 油 液 的 清洁 度 ， 可 以 在 很 大 程度 上 防止 阀 芯 磨损 和 卡 死 ， 
非常 有 效 地 提高 驱动 变量 液压 马达 、 变 量 柱 塞 泵 、 转 向 液压 镀 与 甚 架 柱 塞 包 的 使 用 
寿命 和 可 靠 性 ， 降 低 TLC100A 液压 运输 车 故障 率 和 维护 成 本 ， 并 有 效 提 高 设备 利用 
率 与 生产 效率 。 

电 液 控 制 系统 是 液压 载重 车 控制 系统 的 关键 部 分 ， 液 压 元 件 是 主要 的 零 部 件 ， 因 而 
以 液压 系统 为 可 靠 性 工作 的 主线 索 与 核心 。 在 掌握 了 系统 的 详细 资料 后 ， 根 据 系统 工作 


时 相互 逻辑 关系 ， 建 立 液压 系统 工作 过 程 中 部 分 和 整个 液压 系统 的 可 靠 性 框图 和 可 靠 性 
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模型 。 为 简化 起 见 ， 分 析 中 作 以 下 假设 : 

1) 系统 是 两 状态 可 靠 性 模型 。 

2) 各 单元 的 失效 概率 是 相互 独立 的 。 
根据 自行 式 液压 载 货车 液压 系统 原理 图 的 工作 原理 ， 由 于 各 元 件 之 间 是 串联 的 关 
系 ， 因 此 ， 整 个 系统 的 结构 是 串联 结构 。 因 为 载 货车 包括 了 液压 转向 、 液 压 悬 架 升 降 与 
液压 行走 驱动 三 个 系统 ， 为 了 便于 分 析 与 表达 把 整个 系统 也 分 为 6 个 部 分 。 它 们 分 别 是 
泵 源 1 部 分 、 泵 源 2 部 分 、 回 油 冷 却 部 分 、 转 向 部 分 、 悬 架 升 降 部 分 和 行走 驱动 部 分 ， 
其 可 靠 性 框图 如 图 6-21 所 示 。 

其 中 泵 源 1 是 为 上 甚 架 升降 与 转向 系统 供 油 的 开 式 回路 主 泵 源 ， 泵 源 2 为 风 冷却 器 动 
力 泵 源 。 通 过 分 析 可 以 知道 ， 在 升降 、 悬 架 与 行走 三 套 系统 中 ， 泵 源 1、2 部 分 和 回 油 
冷却 部 分 必须 同时 工作 才能 使 得 各 套 系统 正常 工作 。 因 此 ， 分 析 单 独 每 一 套 系统 的 可 靠 
性 时 都 需 加 入 这 三 部 分 的 影响 。 

根据 可 靠 性 理论 ， 对 于 个 单元 串联 构成 的 系统 ， 若 每 个 单元 的 可 靠 度 为 R(t)， 
而 且 各 单元 的 寿命 服从 指数 分 布 ， 即 R,(1) =e-**， 系 统 的 可 靠 度 为 
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R(t) = IIR(D = RC) :RR()R(t) = He = et" (6-15) 
式 中 A 一 一 各 单元 的 基本 失效 率 。 
即 R(t) = eB” = em (6-16) 


式 中 A 一 一 系统 的 故障 率 。 

图 6-21 中 各 元 件 下 方 标 出 的 是 基本 失效 率 ( x10“) /小 时 。 一般 地 ， 元 件 在 偶然 
失效 期 内 ， 寿 命 服从 指数 分 布 。 根 据 液压 系统 失效 统计 资料 知道 ， 元 件 合 理 设 计 、 材 料 
选择 和 制造 技术 是 可 靠 性 的 决定 因素 ， 一 般 占 80% ， 而 元 件 使 用 及 环境 因素 一 般 占 整 
个 因素 的 20% 。 在 使 用 中 故障 率 75% 是 由 油 液 污染 引起 元 件 或 系统 工作 失效 ， 采 用 精 
过 滤器 后 ， 一 般 可 保证 滤 油 后 油 液 清 洁 度 提 高 一 个 等 级 。 因 此 可 以 认为 ， 采 用 精 过 滤器 
后 ， 系 统 的 失效 率 为 未 采用 精 滤 油 器 的 93.5% ， 即 (0.75 x0.5 +0.3) x0.2 +0.8= 
0.935， 因 此 该 值 可 作为 系统 失效 率 计算 时 的 修正 系数 C。 男 外 ,元 件 的 基本 失效 率 是 
在 标准 的 试验 条 件 下 得 出 的 ， 在 不 同 的 工作 环境 下 ， 需 要 对 其 作 相 应 的 修正 ， 即 实际 失 
效率 人 = 及 Au， 式 (6-17) 中 ，K; 是 失效 率 修 正 系 数 ， 取 值 见 表 6-5。 对 于 活动 地 面 
设备 ,一 般 取 KK; =10 ~30， 这 里 取 K; =10。 

表 6-5 液压 元 件 失 效率 的 修正 系数 Kj 





















































环境 条 件 
实验 室 设备 国定 地 面 设备 活动 地 面 设备 船 载 设 备 | 飞机 设备 “| 导弹 设备 
1 ~2 5~20 10 ~30 15 ~40 25 ~ 100 200 ~ 1000 























由 式 (6-16) 可 得 载重 车 各 液压 系统 的 串联 回路 可 靠 度 ， 其 中 ， 各 系统 总 的 失效 
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图 6-21 工程 车 TLC100A 可 靠 性 机 
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A, = KC YA = KjC(AL + A, + +A)t (6-17) 
式 中 K, 一 组 成 系统 的 单元 数 ; 
C 一 一 与 过 滤 精 度 有 关 的 修正 系数 ; 
和 ,一 i 系统 的 失效 率 ， 取 1、2、3; 
和 一 此 系统 中 j 元件 的 失效 率 。 

由 式 (6-17) 可 得 出 系统 的 可 靠 度 为 

R(t1) = et = CRCSA/ (6-18) 

















根据 系统 的 可 靠 性 框图 与 数学 模型 ， 利 用 国际 流行 的 科技 应 用 软件 MATLAB 对 工程 
车 液压 系统 进行 可 靠 性 仿真 ， 绘 出 每 个 液压 系统 的 可 靠 怕 
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图 6-22 转向 系统 的 可 靠 性 曲线 


从 图 上 可 以 看 出 ， 所 设计 的 液压 系 
统 具 有 和 较 高 的 可 靠 性 。 三 套 系统 中 以 液 
压 转 向 系统 的 可 靠 性 最 低 ， 液 压 驱 动 系 
统 的 可 靠 性 最 高 ， 这 主要 是 由 系统 中 所 
串联 的 元 件数 目 引 起 的 。 因 此 ， 提 高 液 
压 系 统 可 靠 性 的 最 佳 途径 就 是 采用 可 靠 
性 简化 设计 的 方法 ,减少 系统 的 薄弱 环 
节 。 元件 的 固有 可 靠 度 和 系统 油 液 的 清 
洁 度 也 是 对 系统 可 靠 度 具 有 决定 性 作用 
的 因素 ， 因 此 对 于 动力 与 驱动 元 件 ， 在 
这 里 都 选用 了 国内 外 知名 公司 的 高 可 靠 
度 产 品 ， 并 采取 了 十 分 完善 的 确保 系统 
污染 程度 的 方法 。 
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6.6.2 900t 提 梁 机 液压 系统 的 可 靠 性 分 析 
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图 6-23 ” 悬 架 升降 系统 的 可 靠 性 曲线 
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图 6-24 ”了 驱动 系统 的 可 靠 性 


曲线 








曲线 。 如 图 6-22 ~ 图 6-24 所 示 。 


作为 重型 机 械 设备 ， 提 梁 机 属于 自行 式 起 重 运 输 车 辆 ( 见 图 6-25)， 它 是 机 械 和 电 
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液 控制 技术 的 结合 体 ， 其 中 液压 系统 和 微 电 系统 是 提 梁 机 的 重要 控制 系统 之 一 。 提 梁 机 
是 由 两 套 完全 相同 的 电 液 控制 系统 组 成 ， 本 节 只 以 一 套 电 液 系统 为 例 ， 主 要 介绍 提 梁 机 
的 卷 扬 系 统 。 而 驱动 系统 、 转 向 系统 、 悬 架 系 统 与 平板 车 的 系统 类 似 。 

1. 提 梁 机 的 主要 技术 参数 和 电 液 控 制 系统 概述 

(1) 提 梁 机 的 主要 性 能 指标 ”额定 起 重 能 力 : 900t; @) 自 重 : 420t; 图 提 梁 机 进 
场 取 梁 方式 ， 宽 式 一 一 横向 取 梁 ; 窗 式 一 一 纵向 取 梁 ; @ 适 应 箱 梁 跨度 与 宽度 : 上 = 
32m、24m、20m; B14m; 名 起 升 最 大 高 度 : 9.5m; @ 起 升 速 度 : 0 ~ 0.7m/min; 
@ 天 车 配置 : 两 台 ， 定 点 吊 ， 吊 点 纵向 变 跨 ， 满 载 调 位 +250mm; @ 运 行 方式 : 直行、 
横行 、 斜 行 ，@ 空 载 车 速 : 0 ~35m/min; @O 满 载 车 速 : 0 ~17m/min; 四 悬 架 升降 能 
+150mm; @ 候 坡 能 力 : 2% 。 

(2) 卷 扬 系 统 的 设计 要 求 ” 该 卷 扬 系统 在 完成 提 梁 的 工作 中 ， 其 液压 系统 完成 的 
工作 循环 是 : 打开 卷 简 制 动 和 减速 器 制 动 一 吊 具 迅速 下 降 一 梁 慢 慢 离开 模具 一 梁 匀 速 上 


























升 至 提 梁 机 顶端 一 到 达 梁 台 后 ， 梁 匀速 下 降 一 梁 慢 慢 放 到 梁 台 上 一 吊 具 快 速 上 升 至 
原 位 。 


一 般 的 起 重 设备 ， 其 电动 机 都 是 靠 电 力 驱 动 ，900t 提 梁 机 所 提升 的 负载 非常 大 ， 使 
用 内 燃 机 为 原 动 机 ， 采 用 液压 马达 驱动 的 方法 比 电力 驱动 要 有 优势 。 提 梁 机 的 卷 扬 系 统 
共 设 有 四 台 液 压 卷扬机 ， 主 深 两 端的 横梁 上 各 布置 两 台 卷扬机 ， 与 卷扬机 卷 简 同 轴 安 装 
有 行星 减速 齿轮 和 高 速 液压 马达 ， 高 速 液压 马达 是 通过 减速 器 对 卷 简 进 行 驱 动 的， 并 且 
减速 器 和 液压 马达 间 装 有 多 片 制动器 ， 并 设 有 一 个 螺旋 限 位 开关 限制 卷 扬 运 动 的 极限 位 
置 点 ， 即 上 行 和 下 行 点 。 安 放 在 同一 横梁 的 两 个 卷扬机 ， 要 有 同样 的 速度 ， 并 且 卷 扬 机 
的 转速 是 可 调 的 。 布 置 在 同一 个 横梁 上 的 两 台 卷 扬 机 共用 一 个 液压 控制 系统 ， 即 整 台 提 
梁 机 有 两 个 完全 一 样 的 控制 系统 。 

2. 电 液 控 制 回路 的 选择 

(1) 供 油 方式 的 确定 ”由 于 在 工作 的 过 程 中 ， 液 压 系 统 的 支 腿 子 系统 、 悬 架子 系 
统 、 转 向 子 系统 及 卷 扬 子 系统 不 会 同时 工作 ， 因 此 ， 该 提 梁 机 的 液压 卷 扬 系统 、 文 腿 系 
统 、 悬 架 系 统 及 转向 系统 共用 一 个 液压 泵 。 当 提 梁 机 提 梁 时 ， 其 工作 负载 很 大 ， 但 是 速 
度 很 慢 且 能 够 快速 收回 ， 因 此 从 节约 能 量 方面 考虑 应 该 选择 变量 有。 现 眷 扬 系 统 采 用 人 恒 
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功率 柱 塞 变量 泵 。 该 卷 扬 系 统 执行 元 件 的 形式 为 高 速 液压 马达 一 减速 器 的 形式 。 

(2) 调 速 回路 的 选择 ”液压 系统 的 调 速 方式 共有 三 种 形式 ，@ 节 流 调 速 ; @ 容 积 
调 速 ，@ 容 积 节 流 联合 调 速 。 对 于 容积 节 流 联合 调 速 来 说 ， 由 于 液压 泵 的 供 油 压力 与 运 
动 部 件 所 需要 的 压力 以 及 液压 泵 的 供 油 量 与 运动 部 件 所 需要 的 流量 是 能 自动 调节 适应 
的 ， 因 而 系统 效率 对 比 容积 和 节 流 调 速 要 高 。 因 此 ， 卷 扬 系统 采用 带 压力 反馈 的 恒 功 率 
变量 泵 和 比例 多 路 阀 组 成 的 容积 节 流 联合 调 速 的 方式 。 

(3) 平衡 回路 的 选择 ” 当 深 向 下 运动 时 ， 此 时 需要 给 系统 加 平衡 回路 ， 以 避免 梁 
处 于 一 种 失效 状态 。 选 用 单 向 阀 和 顺序 阀 ( 又 称 平衡 阔 ) 组 成 的 平衡 回路 。 将 平衡 阀 
串 接 在 液压 马达 的 回 油管 路 上 ， 平衡 阀 的 调 定 压力 由 负载 的 自重 决定 。 

(4) 卷 扬 马 达 制 动 回 路 的 选择 ” 当 液 压 泵 问 液 压 蕊 达 输 油 停止 时 ， 由 于 转动 的 液 
压 马 达 本 身 的 惯性 以 及 被 带动 的 工作 部 件 的 惯性 ， 液 压 马 达 仍 继续 转动 ， 致 使 液压 马达 
两 侧 管 路 一 侧 产 生 真 空 ， 男 一 侧 产 生 高 压 造成 不 利 。 为 此 要 求 液压 马达 当 液 压 泵 切断 对 
其 的 输 油 后 ， 能 迅速 制 动 。 采 用 液压 控制 的 常 闭 式 减速 器 制 动 ， 当 系统 停止 向 卷 扬 马 达 
供 油 的 同时 ， 系 统 也 终止 了 向 减速 器 制 动 供 油 ， 这 样 减速 器 制 动 在 弹簧 力 的 作用 下 ， 再 
结合 卷 简 边 沿 处 的 钳 盘 制动器 ， 对 卷 扬 马 达 和 卷 简 实现 制 动 。 

(5) 冷却 回路 的 选择 ”该 系统 的 冷却 回路 由 恒 流量 叶片 泵 、 淤 流 阀 、 冷 却 器 、 回 
油 过 滤 需 等 液压 元 件 组 成 ， 该 系统 主要 是 对 系统 回 油 进行 冷却 ， 避 免 进 入 油箱 的 油 液 温 
度 过 高 ， 同 时 可 以 向 液压 马达 制 动 回 路 补 油 。 

由 上 面 确定 的 液压 基本 回路 ， 卷 扬 部 分 的 液压 系统 原理 图 如 图 6-26 所 示 。 
根据 卷扬机 的 工 况 ， 当 电磁 换 向 阀 8 得 电 时 ， 通 过 电磁 换 向 阀 6 和 7 通 断 电 来 控制 
两 个 液压 马达 减速 器 制 动 的 打开 和 关闭 ; 当 电 磁 换 癌 闪 6 和 7 断 电 时 ， 两 个 减速 器 制 动 
同时 关闭 ， 此 时 ， 卷 扬 马 达 处 于 非 工 作 状 态 。 在 液压 马达 减速 器 制 动 打 开 以 后 ， 通 过 对 
卷 扬 多 路 阀 4 的 比例 电磁 铁 给 电 的 不 同 来 控制 液压 马达 的 转向 ， 通 过 给 电量 大 小 的 不 同 
来 控制 液压 马达 的 转速 。 当 箱 梁 下 降 时 ， 由 于 是 负载 下 降 的 情况 ， 需 要 有 平衡 回路 来 控 
制 ， 所 以 在 液压 马达 的 回 油 路 上 添加 了 平衡 阀 ， 从 而 使 梁 下 降 时 不 至 于 出 现 失重 状态 。 
当 系 统 压力 不 够 ,减速 器 制 动 不 能 打开 时 ， 打 开 与 蓄 能 器 9 连接 的 球阀 ， 蓄 能 器 主要 是 
起 保 压 的 作用 ， 保 证 制动器 处 于 开启 状态 。 冷 却 泵 14 控制 系统 的 回 油 冷却 系统 ， 保 证 
系统 的 油 温 不 怪 上 升 过 高 ， 通 过 电磁 换 向 闪 11 来 控制 冷却 器 的 起 停 。 该 系统 的 工作 和 泵 
采用 的 是 恒 功 率 变量 泵 ， 当 电磁 换 向 闪 3 处 于 图 示 位 置 时 ， 泵 对 系统 实现 恒 功 率 控制 ， 
当 电 磁 换 向 阀 3 得 电 时 ， 可 实现 对 系统 的 变 功率 控制 。 

3. 提 梁 机 液压 系统 的 可 靠 性 模型 

提 梁 机 液压 卷 扬 系统 是 整个 系统 中 最 关键 的 部 分 ， 因 此 它 的 可 靠 性 的 高 低 直 接 关 系 
到 整个 系统 工作 的 可 靠 性 ， 在 系统 设计 的 初级 阶段 对 卷 扬 系 统 进 行 了 建 模 和 分 析 。 

(1) 画 出 系统 的 可 靠 性 框图 为 了 分 析 的 方便 ， 把 整个 卷 扬 系 统 分 为 动力 部 分 、 卷 
扬 马 达 部 分 、 减 速 器 制 动 部 分 、 补 油 部 分 和 回 油 部 分 5 个 子 系统 。 从 而 建立 了 整个 系统 
的 可 靠 性 框图 以 及 各 个 子 系统 的 可 靠 性 框图 ， 如 图 6-27 和 图 6-28 所 示 。 

(2) 建立 可 靠 性 数学 模型 ”由 各 个 子 系统 的 可 靠 性 框图 和 每 个 单元 下 面 的 元 件 失效 
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图 6-26 卷 扬 系 统 原理 图 
1 一 吸油 过 滤器 “2 一 工作 变量 泵 、3、6、7、8、11 一 电磁 换 向 阀 4 一 卷 扬 多 路 阀 5 一 卷 扬 组 件 
9 一 车 能 器”10 一 单 向 阀 “12 一 冷却 液压 马达 13 一 溢 流 阀 “14 一 冷却 定量 泵 “15 一 回 油 过 滤器 
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a) 动力 部 分 

















图 6-27 整个 卷 扬 系统 的 可 靠 性 框图 














a) 
比例 多 路 阀 厂 十 卷 扬 马 达 卷 扬 马达 
25.0 13.0 13.5 13.0 


13.3 











b) 
与 眉 5.0 5.0 5.0 


5.0 














9) 

5.0 2.0 7.2 11.0 
电磁 换 减速 器 制 
向 阀 动 液压 缸 




















11.0 11.0 .7 0.008 
减速 器 制 4 2s 
0.008 0.008 
d) 


$5.0 2 1 7 


11.0 01 0. 
©) 


图 6-28 各 个 子 系统 的 可 靠 性 框图 
b) 卷 扬 马达 部 分 c) 补 油 部 分 d) 减速 器 制 动 部 分 e) 回 油 部 分 
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率 Mo， 再 根据 式 (6-18) ， 便 可 以 得 出 各 个 子 系统 以 及 整个 系统 的 可 靠 性 数学 模型 分 
别 为 : 


—0.935 x10 x0. 31x107° —0.935 x10 x13. 51:x107° -0.935 x 10x11.0:x10™° —0.935 x10 x5.0:x10-° 
R(t1)=e xe xe xe 
—278. 61x10™° 
e@ 9 
_ -0.935x10x25tx10 -0.935 x10 x2 x131x10™° -0.935 x10 x2x13.51:1x10™ _ -729.31x107° 
R,(1) =e xe xe =e ; 
—0.935 x10 x5.0:x10™ -0.935 x10 x2.0:x10™ —0.935 x10 x7.2:x10™ —0.935 x10x3 x11.0:x10™ 
R(t1) =e xe xe xe x 
-0.935 x10 x2x5.7:x10™ —0.935 x10 x2 x0.008:x10™” _ -548.1:x10™ 
> xe 三 @ ; 
R ( _ -0.935x10x5x5.0:x10™ _ -233.8:x10™° 
1(t) =e =e ; 
—0.935 x10 x5.04x10… -0.935 x10 x2.0:x10™ —0.935 x10 x13.5:x10™° —0.935 x10 x5.7:x10™° 
R(t1)=e xe xe xe x 
—0.935 x10 x11.01x10™° -0.935 x10 x0. 11x107° —0.935x10x0.31:x10- _ -351.6:1x10™ 
所 Xe Xe 三 @ 


RE) =R(H) Rs) RS) (hu) Bs) = 

从 这 几 个 式 子 中 可 以 看 出 ， 卷 扬 马 达 部 分 效率 最 高 ， 可 靠 度 最 低 ， 是 影响 系统 可 靠 
度 的 主要 因素 。 这 是 由 于 这 一 部 分 含有 失效 率 较 高 的 比例 多 路 阅 和 液压 马达 元 件 。 通 过 
现场 调试 发 现 ， 系 统 的 这 一 部 分 也 是 最 容易 出 现 故 障 的 地 方 。 

4. 提 梁 机 液压 系统 的 可 靠 性 分 析 

采取 失效 率 综合 的 方法 ， 对 系统 的 可 靠 度 进行 预测 ， 假 设 各 元 件 均 服从 指数 分 布 ， 
系统 的 可 靠 性 也 服从 指数 分 布 。 此 假设 基于 以 下 考虑 ; 

1) 元 件 一 般 有 早期 失效 、 随 机 失效 、 耗 损失 效 和 过 应 力 失效 四 种 失效 模式 ， 此 系 
统 为 先进 系统 ， 一 般 不 会 发 生 耗 损失 效 。 设 计 载 荷 一 般 大 大 超过 使 用 载荷 ， 因 而 不 考虑 
过 应 力 失效 模式 。 在 现场 调试 过 程 中 早期 失效 形式 基本 被 排除 ， 因 此 ， 系 统 失效 模式 一 
般 属于 随机 失效 。 

2) 对 于 复杂 系统 来 说 ， 许 多 因素 能 对 系统 产生 作用 ， 使 之 故障 ， 例 如 不 同 的 耗损 
机 理 、 不 同 元 器 件 的 失效 率 不 同和 变化 的 环境 都 会 导致 系统 发 生 故 障 ， 因 而 系统 发 生 的 
故障 具有 随机 性 。 

3)“ 稳 态 近似 ”原理 。 对 于 一 个 长 寿命 复杂 系统 ， 由 于 系统 内 发 生 故 障 的 元 件 被 
更 换 和 修理 使 得 元 器 件 的 寿命 混杂 ， 经 过 一 段 时 间 ， 系 统 的 瞬时 失效 率 产 生变 化 波动 ， 
这 种 周期 性 的 波动 随 着 元 器 件 的 更 换 和 修理 逐渐 减少 ， 最 终 趋 于 稳 态 。 

4) 在 某 一 特定 时 间 区 间 内 ， 系 统 的 实际 瞬时 失效 率 基本 是 恒定 的 情况 下 ， 指 数 函 
数 可 以 作为 某 一 个 函数 的 近似 值 。 

借鉴 有 关 文 献 所 描述 的 方法 ， 根 据 系统 的 可 靠 性 模型 与 数学 模型 ， 利 用 国际 流行 的 
科技 应 用 软件 MATLAB 对 提 梁 机 液压 卷 扬 系 统 进行 可 靠 性 仿真 ， 绘 出 各 个 子 系统 及 整 
个 系统 的 可 靠 度 曲线 。 

(1) 动力 部 分 “动力 部 分 的 可 靠 度 函 数 可 以 描述 如 下 : 

R(1) = 5x10x0,34x10 x @ 510x13, 5:x10™ x E00 LEO x @ 05X10x5.0+x10 E = x10 “ 

经 过 仿真 ， 该 部 分 的 可 靠 度 曲线 如 图 6-29 所 示 。 

(2) 卷 扬 马 达 部 分 卷 扬 马 达 部 分 的 可 靠 度 函数 可 以 描述 如 下 : 
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_ -0.935x10x25:x10°° —0.935 x10 x2 x131x10™ —0.935 x10 x2 x13.5:x10™” _ -729.31x10™ 
(EE Xe Xe 二 和 























































































































1.00 1.00 
098 0.95 
ea 0.90 
0.94 
0.85 
0.92 
0.80 
0.90 x 
D8 0.75 
人 0.70 
0.84 0865 
0.82 0.60 
0.80 0.55 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800 
7/h 7/h 
图 6-29 ”动力 部 分 的 可 靠 度 曲 线 图 6-30” 卷 扬 马 达 部 分 可 靠 度 曲 线 


经 过 仿真 ， 该 部 分 的 可 靠 度 曲线 如 图 6-30 所 示 。 
(3) 减速 器 制 动 部 分 减速 右 制 动 部 分 的 可 靠 度 函数 可 以 描述 如 下 : 


—0.935 x10 x5.0:x10™° —0.935 x10 x2.0:x10™ —0.935 x10 x7.21x10… —0.935 x10 x3 x11.0:x107 
R(t)=e xe xe xe x 


30 0 x El” 03958489 x0. 008t x 10™ 三 人 
经 过 仿真 ， 此 部 分 的 可 靠 度 曲线 如 图 6-31 所 示 。 
(4) 补 油 部 分 “ 补 油 部 分 的 可 靠 度 函 数 可 以 描述 如 下 : 
R (1) 6 3X10%5X5.0:x10" = 人 
= = 
经 过 仿真 ， 该 部 分 的 可 靠 度 曲线 如 图 6-32 所 示 。 
(5) 回 油 部 分 ” 回 油 部 分 的 可 靠 度 函 数 可 以 描述 如 下 .: 






































































































































及 (1) = @ -5x10x5,0:x10™ x @ 5 x10x2.0rK10" x 让 风头 加 53510” x 人 x 
-0.935 x10 x11.0:x10™ —0.935 x10 x0.1:x10™ -0.935x10x0.3t:x10™ _ -351.6:x10™ 
e Xe X e 二 
1.00 1.02 
0.95 1.00 
0.98 
0.90 
0.96 
0.85 0.94 
& X 
0.80 0.92 
Os 0.90 
| 0.88 
0.70 0.86 
0.65 0.84 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800 
7Vh 7/h 
图 6-31 减速 器 制 动 部 分 可 靠 度 曲 线 图 6-32 ” 补 油 部 分 可 靠 度 曲 线 
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经 过 仿真 ， 该 部 分 的 可 靠 度 曲线 如 图 6-33 所 示 。 

由 实际 的 工作 情况 可 知 ， 完 成 提升 一 片 梁 的 时 间 大 约 需 要 lh， 其 中 动力 子 系统 、 
回 油 子 系统 各 工作 1h， 其 他 4 个子 系统 的 工作 时 间 都 是 0.5hn。 也 就 是 说 ， 若 系统 工作 
出 ， 则 动力 子 系统 和 回 油 子 系统 各 工作 四 ， 而 其 他 子 系统 的 工作 时 间 为 /2h。 由 此 可 以 
得 出 当 系统 工作 由 ， 系 统 的 可 靠 度 表达 式 为 : 

R(z) =R, (1) , R, (1t,) R, (1t,) e R, (1,) R, (1,) = -278.66x10 人 729.35x10 


一 548. 11, x 一 233. 8t, x10° 一 351. 6ts x —278. 61 xl10- -729.3x 评 x10- -548.1x 广 x -233.8x 广 x10- 
548. 11,x10™ 233. 8t, x 10™ 351.6tsx10®” _ 278. 61 x10 729.3 10™ 548.1 10™ 233.8 10™ 
。e 。e 一 e 。e 。e 。e 。 

















e 
-351.6!x10“ _ -1385.7:x10™ 
e =€ 


应 用 MATLAB 仿真 软件 进行 仿真 ， 可 以 得 出 整个 系统 的 可 靠 度 曲线 如 图 6-34 所 示 。 
































































































































1.00 1.0 
0.9 
0.95 
0.8 
0.90 07 
名 & 
0.85 0.6 
0.5 
0.80 
0.4 
0.750 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800 
T/h 7/h 
图 6-33” 回 油 部 分 可 靠 度 曲 线 图 6-34 整个 系统 可 靠 度 曲 线 
至 此 ， 得 出 了 整个 系统 的 可 靠 性 数学 模型 以 及 可 靠 度 曲 线 。 由 此 可 以 得 出 系统 的 平 
均 寿命 (平均 无 故障 时 间 ) 为 : 


9= | RD = d= | eg = 721.7(h) 
0 0 
系统 每 提升 一 片 梁 需 要 1h， 因 此 系统 平均 无 故障 工作 循环 次 数 约 : N=721 次 ， 这 
样 当 系统 工作 50 次 收回 成 本 时 ， 提 梁 机 液压 卷 扬 系 统 工作 时 间 为 SO0h， 则 其 动力 子 系 
统 和 回 油 子 系统 的 工作 时 间 为 50h， 其 余 3 个 子 系统 的 工作 时 间 为 25h。 这 样 可 以 求 出 
此 时 的 子 系 统 和 整个 系统 的 可 靠 度 为 . 
R, (1) el 三 @ 278.6x50x10™ -0.9862 
R,(t) =@ -123xx10™ 二 @ -7293x 妆 x10™ -0.9819 
R,(t) -83xx10™ 一 -348.3x 汪 xl107 -0.9864 
R,(1) = C238xFx107 a -233.8x 生 xl0 “ _0.9942 
R,(1) e3516x10" _ -351.6x50x10* _ 0 9826 











所 以 : 
R(t) =R(t) :R(t,) R(t) R(t) :R(t,) 
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=0. 9826 x0.9819 x0. 9864 x0.9942 x0.9826 =0. 9331 
从 上 面 的 分 析 可 知 ， 系 统 的 平均 寿命 (平均 无 故障 时 间 ) 为 721.7h， 其 收回 成 本 
的 时 间 为 50h， 也 就 是 说 ， 系 统 可 以 在 完全 失效 之 前 收回 成 本 ， 其 经 济 效 益 可 观 ， 且 设 
计 出 的 系统 可 靠 性 高 。 在 实际 工程 中 ， 由 于 大 多 数 元 件 的 工作 区 间 都 低 于 设计 工 况 ， 因 
而 系统 的 实际 可 靠 性 要 高 于 预计 值 。 从 上 面 的 分 析 可 知 ， 系 统 的 卷 扬 马 达 部 分 可 靠 度 值 
偏 低 ， 是 影响 系统 可 靠 度 的 主要 因素 ,这 是 由 于 这 一 部 分 含有 失效 率 较 高 的 比例 多 路 阀 
和 液压 马达 元 件 。 通 过 现场 调试 也 发 现 ， 系 统 的 这 一 部 分 也 是 最 容易 出 现 故障 的 地 方 。 


6.6.3 伞兵 车 液压 控制 系统 可 靠 性 研究 


伞兵 车 是 空降 兵 实施 空降 作战 的 重要 支撑 装备 ， 是 一 种 轻型 装甲 车 ， 具 有 在 野外 复 
林地 形 的 作战 能 力 。 爹 兵车 的 陆地 行走 系统 和 水 上 行使 驱动 系统 采用 的 都 是 电 液 控制 技 
术 ， 是 利用 液压 系统 驱动 履带 机 构 和 水 上 推进 装置 。 作 为 空降 兵 地 面 作战 的 主要 武器 装 
备 ， 战 术 性 能 、 越 野 能 力 与 使 用 价值 较 高 ， 其 全 寿命 周期 费用 较 高 。 

1. 某 型 伞兵 车 水 上 传动 方案 

某 型 伞兵 车 要 求 的 最 大 水 上 速度 为 6km/h， 因 剩余 的 空间 位 置 较 为 狭小 ， 根 据 总 体 
布置 的 要 求 ， 水 上 传动 方案 采用 液压 传动 ( 见 图 6-35) 。 液 压 泵 的 动力 取 自 发 动机 的 动 
力 输 出 口 ， 其 最 高 输出 转速 为 3115r/min， 最 大 转 矩 437N . m， 最 大 输出 功率 104kW。 
液压 马达 将 动力 传 给 水 上 推进 装置 。 通 过 液压 系统 控制 液压 马达 的 旋转 方向 来 实现 水 上 
倒车 ， 使 两 侧 液压 马达 的 旋转 方向 不 同 来 实现 水 上 转向 。 































































































图 6-35 水 上 传动 示意 图 


水 上 推进 装置 采用 导管 螺旋 桨 ,分别 布置 在 车 尾 侧 甲板 左右 两 侧 ， 动 力 由 侧面 传 
出 ， 传 递 给 螺旋 桨 。 水 上 推进 器 为 外 悬 式 二 级 锥 齿轮 传动 ， 带 轴 向 输 油 泵 ， 螺 旋 桨 带 导 
流 置 。 

2. 液压 系统 实施 方案 

发 动机 直接 输出 的 转速 较 高 (31151/min) ， 而 且 功率 较 大 (104kW) ， 如 果 液 压 系 
统 采 用 开 式 系统 ， 则 没有 合适 的 液压 泵 ， 因 此 本 方案 采用 闭 式 系统 。 

闭 式 系统 与 开 式 系统 相 比 有 以 下 优点 : 

1) 独立 调 速 ， 速 度 稳定 。 闭 式 系统 是 容积 调 速 ， 执 行 机 构 的 速度 与 负载 无 关 ; 开 
式 系 统 是 节 流 调 速 ， 速 度 随 负 载 变化 。 

2) 系统 节能 ， 发 热量 小 。 

3) 系统 简单 ， 管 路 连接 方便 。 

4) 液压 泵 的 使 用 速度 可 以 很 高 ， 可 采用 双 泵 串联 ， 节 省 动力 输出 口 。 

液压 泵 采用 力士乐 公司 的 双向 变量 泵 (A4VG)， 两 个 液压 泵 串联 在 一 起 ,使 用 一 
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个 动力 输出 口 ， 每 个 液压 泵 可 以 单 
独 控制 ， 变 量 泵 可 以 正 反 向 供 油 ， 
液压 马达 可 以 正 反 向 旋转 。 两 个 液 
压 泵 分 别 加 两 个 液压 马达 供 油 。 两 
个 回路 完全 相同 ， 下 面 以 其 中 一 个 
回路 为 例 简要 介绍 本 液压 方案 的 工 
作 原 理 〈 见 图 6-36 ) 。 
假定 液压 泵 2 正 向 供 油 时 ， 上 
管 路 3 是 高 压 管 路 ， 压 力 油 进 入 液 图 6-36 水 上 传动 系统 液压 原理 图 
压 马 达 10， 推 动 液压 马达 正 向 旋 
转 ， 下 管 路 11 是 低压 管 路 。 高 压 溢 流 阀 7 是 防止 在 正 向 旋转 时 回路 过 载 ， 这 时 高 压 溢 
流 阀 6 不 起 作用 。 补 油泵 1 供给 的 低压 油 推 开 单 向 阀 5 向 低压 管 路 11 供 油 ， 而 另 一 单 
向 阀 4 在 高 压 管 路 油 压 的 作用 下 封闭 。 当 高 压 管 路 和 低压 管 路 的 压力 差 大 于 一 定数 值 
时 ， 液 动 滑 阀 在 压 差 作 用 下 ， 阀 芯 被 推 到 下 端 位 置 ， 这 样 就 将 低压 洪流 阀 9 和 低压 管 路 
11 接 通 ， 以 便 将 回路 中 一 部 分 热 油 从 低压 溢 流 阀 9 排出 并 和 补 油泵 1 供给 的 冷 油 相 交 
换 。 当 高 、 低 压 管 路 的 压力 差 很 小 时 ， 液 动 滑 阀 8 不 动作 ， 处 于 中 间 位 置 ， 关 闭 了 通 向 
低压 溢 流 痪 9 的 油 路 ， 这 时 补 油泵 供给 的 多 余 油 液 就 从 低压 溢 流 阀 12 流 回 油箱 。 溢 流 
阀 12 的 调整 压力 应 略 大 于 溢 流 阀 9 的 调整 压力 ， 以 保证 当 高 、 低 压 管 路 的 压力 差 大 于 
液 动 阀 8 动作 所 需 的 压力 差 时 ， 液 动 滑 阀 8 和 洪流 阀 9 能 把 低压 管 路 的 热 油 放 出 ， 新 的 
冷 油 又 能 进入 低压 管 路 而 不 至 于 从 洲 流 阀 12 流 掉 。 当 液压 泵 2 反 向 供 油 时 ， 上 管 路 3 
是 低压 ， 下 管 路 11 是 高 压 ， 液 压 马达 10 反 转 ， 其 他 元 件 的 工作 原理 同上 ， 不 再 袭 述 。 
3. 伞兵 车 液压 系统 的 可 靠 性 模型 
液压 系统 是 伞兵 车 驱动 装置 的 关键 部 分 ， 液 压 元 件 是 主要 的 零 部 件 ， 因 而 以 液压 系 
统 为 可 靠 性 工作 的 主线 索 与 核心 。 在 掌握 了 系统 的 详细 资料 后 ， 根 据 系统 工作 时 的 相互 
逻辑 关系 ， 建 立 系统 工作 过 程 中 每 一 工 步 和 整个 液压 系统 的 可 靠 性 框图 和 可 靠 性 模型 。 
为 阐述 方便 起 见 ， 分 析 中 作 以 下 假设 : 
1) 元 件 和 系统 只 能 有 两 个 状态 : 正常 和 故障 ， 而 没有 中 间 状 态 。 
2) 各 单元 的 工作 与 否 是 相互 独立 的 ， 即 任 一 元 件 的 正常 工作 与 否 不 会 影响 其 他 元 
件 的 正常 工作 。 
根据 液压 系统 工作 原理 ， 由 于 各 元 件 之 间 是 串联 的 关系 ， 因 此 ， 整 个 系统 的 结构 是 
串联 结构 。 根 据 可 靠 性 理论 ， 对 于 个 单元 串联 构成 的 系统 ， 若 每 个 单元 的 可 靠 度 为 尺 
(t) ， 而 且 各 单元 的 寿命 服从 指数 分 布 ， 即 R(t1) =e- “， 系 统 的 可 靠 度 为 
R(1) = IIR(D) = R(t)R,(t) -R(t) -R(t) = fe = ei’ (6-19) 
式 中 A 一 一 各 单元 的 基本 失效 率 。 
R(1) =e St =e (6-20) 


















































































































































































































































式 中 A 一 一 系统 的 故障 率 。 
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本 系统 中 ， 基 本 可 靠 性 模型 与 任务 可 靠 性 模型 是 一 致 的 ， 则 评价 指标 也 是 一 致 的 。 
由 于 伞兵 车 的 水 上 行进 是 由 液压 马达 带动 舵 桨 的 转动 来 实现 的 ， 锌 兵车 的 水 上 动作 有 前 
进 、 后 退 及 左右 转 四 种 ， 而 实现 这 四 种 动作 的 液压 传动 系统 中 的 分 别 驱动 左 、 碳 推进 髓 
的 回路 结构 是 相同 的 ， 为 方便 阐述 ， 选 取 前 进 、 后 退 、 左 右 转 四 种 工 步 在 回路 中 不 同 压 
力 条 件 下 的 八 种 情况 进行 分 析 ， 建 立 系统 可 靠 型 。 

1) 液压 回路 中 高 、 低 压 管 路 的 压力 差 很 小 ， 由 补 油泵 供给 的 多 余 液 压 油 经 低压 洪 
流 阅 12 流 回 油箱 ， 见 图 6-37a ~ 图 6-37d; 
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图 6-37 水 上 传动 系统 在 不 同 工 况 下 的 可 靠 性 逻辑 框图 
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图 6-37 水 上 传动 系统 在 不 同 工 况 下 的 可 靠 性 逻辑 框图 ( 续 ) 
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图 6-37 水 上 传动 系统 在 不 同 工 况 下 的 可 靠 性 逻辑 框图 ( 续 ) 





2) 液压 回路 中 高 、 低 压 管 路 的 压力 差 大 于 一 定 值 时 ， 液 动 滑 阀 8 动作 ,低压 洪流 
阀 9 与 低压 管 路 11 接 通 ,使 回路 中 的 一 部 分 热 油 与 补 油泵 供给 的 冷 油 相交 换 ， 见 图 


6-37e ~ 图 6-37h。 

















在 不 同 的 工作 环境 下 ， 元 件 的 基本 失效 率 需 要 对 其 作 相应 的 修正 ， 即 实际 失效 率 
A = 天 rAo， 式 中 的 及 是 失效 率 修正 系数 ， 对 于 行走 设备 ， 一 般 取 有 =10 ~30， 这 里 取 


K, =10。 








占 空 因数 的 计算 。 占 空 因 数 指 的 是 分 系统 工作 时 间 与 系统 工作 时 间 之 比 。 在 前 进 、 
后 退 和 左右 转 四 种 工 况 中 ， 由 统计 数据 可 知 ， 伞 兵车 前 进占 总 的 行进 时 间 的 60% ,后 
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退 占 行进 时 间 的 10% ， 而 向 左 、 向 右 转 的 比例 基本 相等 ， 各 占 15% 。 按 伞兵 车 每 年 运 
行 200 天 ， 每 天 运行 24h 计算 ， 则 一 年 中 伞兵 车 实际 运行 时 间 为 200 x24h =4800h， 考 
虑 到 水 上 工作 的 随机 性 、 间 欣 性 ， 则 一 年 内 全 兵车 在 水 上 的 实际 工作 时 间 为 4800 x 
0. 25h = 1200h。 








各 工 况 总 的 失效 率 为 
之 Mi = KCZAo0 = 
j=1 
+ Awts + + Aoats) = 天 CCAWT +TAorm t+: + Aosrs )t (6-21) 











系 »=10; 
一 与 名 这 尊 庆 朗 有 关 的 修正 系数 ; 
A 一 一 工 况 回 路 的 失效 率 ，; 
j 工 况 的 占 空 因 数 。 

由 式 (6-19) 可 得 出 总 的 可 靠 度 为 

R(1) = eM = eM (6-22) 

由 式 (6-19) 和 式 (6-21) 对 系统 可 靠 性 进行 计算 ,结果 见 表 6-6。 

系统 的 平均 无 故障 时 间 MTBF 为 


= | RDd = | odds = | e-emse) ds =1565.9h 
0 0 0 


系统 的 平均 无 故障 时 间 MTBF = 1565. 9h ， 说 明 伞兵 车 水 上 传动 系统 有 较 高 的 可 靠 
性 。 当 系统 运行 到 1565. 9h 的 时 候 ， 就 应 该 对 系统 进行 维护 、 检 修 ， 保 证 系统 的 高 可 
靠 性 。 








广 








表 6-6 伞兵 车 水 上 传动 液压 系统 可 靠 度 计算 详 表 






























































项 目 符号 与 公 取 值 与 结果 
| Ky 10 
C 0. 935 
加 Ao (10-6/h) 30.5 
前 进 
71 0. 6 
Aos (10-6/h) 30.5 
管 路 内 压 后 退 
差 较 小 
Ao3 (10-6/h) 30.5 
、 左 转 
工 况 r3 0.15 
右 转 Aos (10-6/h) 30.5 
| Aos (10-6/h) 37.8 
前 进 
管 路 内 压 rs 0.6 
差 较 大 罗 Aoe (10-6/h) 37.8 
后 退 
76 0. 1 
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续 表 
项 目 符号 与 公式 取 值 与 结果 
Ao7 (10-6/h) 37.8 
管 路 内 压 a 77 0.15 
差 较 大 右 转 Aos (10-6/h) 37.8 
工 况 Tg 0.15 
| 平均 值 A;(10-6/h) 34. 15 
工作 时 间 T(h) 1200 
系统 可 靠 性 RD) = 0 -kpc Eom) 0. 3679 
证 纶 








4. 水 上 传动 液压 系统 的 可 靠 度 曲 线 
































根据 系统 的 可 靠 性 模型 与 数学 模型 ， 利 用 国际 流行 的 科技 应 用 软件 MATLAB 对 伞 
兵车 水 上 传动 液压 系统 进行 可 靠 性 仿真 ， 绘 出 每 个 工 步 及 整个 液压 系统 的 可 靠 性 曲线 ， 








如 图 6-38 所 示 。 
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图 6-38 ”伞兵 车 两 种 压力 下 每 个 工 步 及 整个 系统 的 可 靠 度 曲线 








a) 管 路 内 压 差 较 小 时 各 工 步 可 靠 度 曲线 b) 管 路 内 





压 差 较 大 时 各 工 步 

















可 靠 度 曲线 c) 水 上 传动 系统 可 靠 度 曲线 
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通过 图 6-38 可 以 看 出 ， 在 管 路 内 压 差 较 小 的 情况 下 ， 前进、 后 退 、 左 转 和 右 转 的 
可 靠 度 曲线 一 样 ， 这 是 因为 ， 这 些 工 步 的 失效 率 相同 ;在 压 差 较 大 的 情况 下 ， 也 是 如 
此 。 由 图 6-38b 可 见 ， 压 差 较 大 时 系统 的 可 靠 度 曲线 下 降 最 快 ， 因 为 这 四 个 动作 时 ， 启 
动 的 液压 元 件 最 多 ， 串 联 的 环节 越 多 ， 其 失效 率 就 越 高 。 减 少 其 串联 环节 对 系统 的 可 靠 
性 提高 有 明显 作用 。 为 便于 比较 和 分 析 ， 将 图 6-38 中 的 图 合并 成 图 6-39。 

通过 图 6-39 可 以 看 出 ， 在 实际 工 况 下 ， 各 工 步 的 可 靠 度 由 高 到 低 依次 是 : 管 路 内 
压 差 较 小 时 四 个 工 步 ， 压 差 较 大 时 四 个 工 步 ， ，， 
因此 可 以 看 出 ， 提 高 整个 液压 系统 的 可 靠 性 ”09 NR、 





































































































时 ， 要 综合 考虑 工 步 失效 率 和 相对 工作 时 间 。 SSNS 
这 就 为 提高 这 个 系统 的 可 靠 性 提出 了 方法 。 0- 下 生生 和 全 作 邮 
另外 通过 可 靠 度 估计 曲线 可 以 看 出 每 个 工 步 “0 ~ 2 二 
液 舍 动 05 es 
及 液压 系统 在 工作 过 程 中 的 可 靠 性 变化 的 动 。 人 
0.4 


态 过 程 ， 为 液压 系统 的 使 用 和 维护 提供 依据 。 
另外 ， 从 设计 角度 出 发 ， 为 提高 水 上 传 。 ，， 
动 液压 系统 的 可 靠 性 应 从 以 下 几 方面 考虑 0 200 400 600 800 区 
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1) 尽 可 能 减少 串联 单元 数目 。 图 6-39 ”每 个 工 步 及 整个 系统 
2) 提高 单元 可 靠 性 ， 即 降低 其 故障 率 和,。 的 可 靠 度 曲线 对 比 





6.6.4 基于 可 靠 性 的 汽车 电 液 系 统 故障 分 析 及 可 靠 度 预测 软件 


通过 对 汽车 液压 系统 和 电气 系统 整个 工作 过 程 的 仿真 分 析 ， 基 于 故障 树 分 析 法 
(FTA) 的 故障 分 析 和 可 靠 性 研究 ， 可 以 建立 电 液 系统 故障 查询 功能 和 可 靠 度 预 测 系统 ， 
通过 输入 故障 模式 ， 一 步 步 展示 可 能 的 故障 原因 ， 找 到 系统 失效 的 根本 原因 ， 确 定 全 部 
故障 树 ， 给 出 可 靠 度 预 测 结果 。 液 压 系统 故障 查询 与 故障 的 定位 ， 有 利于 提高 现场 对 汽 
车 电 液 系统 维修 工作 的 效率 ， 能 够 减少 对 液压 系统 无 必要 的 拆 纯 ,减少 液压 元 件 的 污 
染 ， 同 时 可 作为 使 用 维护 人 员 的 维修 学 习 资 料 。 

1. 故障 树 分 析 及 可 靠 度 预 测 软件 的 实现 

1) 通过 分 析 系 统 中 各 个 组 件 的 功能 、 结 构 、 原 理 、 故 障 状态 、 故 障 原因 及 其 各 种 
影响 ， 并 做 出 深刻 透彻 的 分 析 和 了 解 ， 分 析 各 个 系统 的 工作 过 程 。 将 系统 中 对 可 靠 性 影 
响 不 大 的 或 热 贮备 部 分 予以 忽略 ， 简 化 系统 液压 原理 图 ， 建 立 各 个 系统 的 液压 结构 图 及 
建立 系统 的 可 靠 性 框图 。 

2) 利用 对 液压 原理 的 深刻 分 析 ， 结 合 现场 提供 的 各 个 子 系统 的 相关 故障 模式 ， 确 
定 各 个 系统 故障 的 项 事件 。 结 合 故 障 维修 记录 ， 逐 级 找 出 各 个 顶 事件 的 全 部 可 能 的 直接 
原因 ， 直 至 分 析 到 各 个 底 事 件 。 最 终 建 立 各 个 子 系统 相关 故障 树 。 

3) 编制 故障 树 分 析 好 可 靠 度 计算 软件 。 建 立 的 各 个 故障 树 组 成 的 数据 库 ， 利 用 相 
关 程 序 进行 编程 设计 ， 得 到 最 终 的 应 用 程序 ， 最 终 投 入 实际 应 用 中 。 在 故障 树 分 析 基 础 
上 ， 建 立 一 个 集 故 障 树 自动 生成 与 查询 以 及 系统 维护 为 一 体 的 可 靠 度 预测 应 用 软件 。 分 
析 此 框架 车 的 液压 系统 的 主要 故障 形式 。 即 升降 、 转 向 、 驱 动 和 冷却 等 四 个 系统 的 液压 
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系统 的 故障 模式 。 通 过 对 这 些 故障 模式 的 整理 ， 建 立 故障 树 数 据 库 ， 并 实现 其 数据 库 的 
浏览 查询 。 

2. 关于 软件 的 相关 特点 

因为 汽车 特别 是 特种 车 辆 的 液压 系统 非常 复杂 ， 所 建立 的 故障 树 错综复杂 ， 故 障 模 
式 种 类 繁多 ， 每 个 故障 模式 也 引申 出 很 多 故障 原因 。 同 时 故障 模式 下 的 诸多 原因 有 可 能 
部 分 相同 。 也 就 是 说 ， 一 个 故障 原因 可 能 影响 到 多 个 故障 模式 。 以 上 种 种 问题 使 得 数据 
库 的 建立 变 得 复杂 。 

所 以 ， 作 为 故障 查询 和 可 靠 度 预测 软件 ， 只 能 按照 用 户 的 特殊 要 求 ， 根 据 某 一 具体 
车 型 建立 各 相关 故障 树 ， 建 立 一 个 适合 软件 应 用 逻辑 的 数据 库 ， 如 果 需 要 扩展 ， 则 需要 
进行 相应 的 修改 才 行 。 针 对 某 特 种 车 的 液压 系统 故障 树 ， 数 据 内 容 只 涉及 相关 故障 树 信 
息 的 数据 和 用 户 的 信息 ， 数 据 类 型 比较 简单 ， 所 以 要 求 选 择 的 数据 库 简单 易 用 。 

由 于 特种 车 电 液 系统 比较 复杂 ， 故 障 树 比 较 庞 大 与 复杂 ， 如 果 对 应 故障 树 人 工 查 找 
故障 ， 耗 时 耗 力 。 因 此 为 了 便于 技术 人 员 查 找 故障 ， 利 用 相关 的 可 靠 度 预测 软件 ， 可 以 
实现 相关 车 辆 电 液 系统 故障 的 计算 机 查询 和 可 靠 度 预测 。 可 靠 度 预 测 软 件 从 系统 故障 研 
究 的 应 用 角度 出 发 ， 解 决 特种 车 复杂 电 液 系统 发 生 故 障 时 的 多 种 故障 现象 ， 找 出 故障 发 
生 的 故障 原因 及 与 故障 现象 之 间 的 交叉 关系 。 通 过 对 系统 和 相关 元 件 的 失效 模式 及 故障 
原因 进行 充分 分 析 ， 建 立 相 应 的 故障 树 ， 直 观 地 表现 出 各 个 液压 系统 出 现 的 故障 模式 及 
故障 原因 。 定 量 分 析 方 面 ， 可 以 计算 顶 事件 的 发 生 概 率 ， 和 各 相关 底 事件 的 重要 度 等 参 
数 。 为 后 期 改善 系统 结构 ， 提 高 系统 可 靠 性 提供 依据 。 

作为 实用 型 软件 ,方便 现场 对 液压 系统 故障 查询 的 一 般 应 用 ， 实 现 无 拆 秃 故障 原因 
评定 ， 也 可 作为 使 用 维修 人 员 对 电 液 系统 故障 诊断 的 培训 学 习 资 料 。 界 面 简 单 明 了 ， 易 
学 易 操 作 。 在 整个 软件 中 ， 对 各 个 子 系统 分 开 应 用 ， 易 于 查询 最 终 的 故障 。 软 件 为 系统 
管理 员 留 有 接口 ， 系 统管 理 员 可 以 方便 对 系统 进行 相关 维护 。 添 加 故障 原因 或 系统 顶 事 
件 〈 总 的 故障 模式 ) ， 可 以 对 故障 原因 或 维修 建议 进行 修改 编辑 ， 同 时 可 以 删除 相关 无 
用 故障 模式 ， 另 外 系统 管理 员 可 以 对 系统 用 户 进 行 管 理 。 由 于 时 间 和 条 件 限 制 ， 软 件 功 
能 还 不 够 强大 ， 还 有 一 些 不 足 之 处 ， 缺 乏 通用 性 ， 这 将 在 使 用 过 程 中 根据 用 户 反 馈 不 断 
加 以 完善 。 
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传统 汽车 内 部 信息 传递 主要 采用 点 对 点 式 的 传递 方式 。 随 着 汽车 电气 及 电 控 系统 ， 
如 电动 门窗 、 电 动 座 椅 、 电 动 后 视 镜 、CVT 等 的 不 断 增加 ， 如 果 仍 采用 传统 的 汽车 线束 
方式 ， 即 电线 一 端 与 开关 相 接 ， 男 一端 与 用 电 设备 相通 ， 将 导致 汽车 上 的 电线 数目 急剧 
增加 。 电 控 系 统 与 电气 系统 的 增加 虽然 提高 了 汽车 的 动力 性 、 经 济 性 和 和 舒适 性 ， 但 随 之 
增加 的 复杂 电路 也 降低 了 汽车 的 可 靠 性 ， 增 加 了 维修 难度 。 传 统 粗 大 的 线束 不 但 占用 了 
汽车 上 的 宝贵 空间 资源 ， 还 增加 了 汽车 的 重量 。 因 此 ， 对 传统 电气 系统 及 相应 的 线束 总 
成 进行 网 络 化 改造 ， 使 传统 电气 与 现代 电 控 系统 一 样 进 入 同一 个 车 载 网 络 系统 ， 成 了 汽 
车 技术 发 展 的 一 个 必然 趋势 。 


7.1 车 载 机 电 系 统 综 合 总 线 管 理 的 必要 性 和 相关 技术 


随 着 计算 机 网 络 技术 的 不 断 发 展 ， 可 以 应 用 于 汽车 的 技术 日 益 增 多 ， 其 功能 也 日 渐 
强大 。 所 谓 网 络 线束 ， 就 是 指 在 一 条 数据 线 上 传递 的 信号 可 以 被 多 个 控制 目标 共享 ， 从 
而 最 大 限度 地 提高 系统 整体 效率 ， 大 大 减少 汽车 上 电线 数目 ， 缩 小 线束 的 直径 。 同 时 网 
络 线束 还 将 使 计算 机 技术 融入 整个 汽车 系统 之 中 ， 加 速 汽车 智能 化 的 发 展 。 局 域 网 控制 
器 (CAN 总 线 ) 是 实现 网 络 线束 的 一 种 方式 。 


7.1.1 汽车 电 液 控制 系统 实现 综合 总 线 管理 的 必要 性 


现代 汽车 的 内 部 包含 多 个 机 电 系 统 ， 例 如， 汽车 的 防 抱 死 制 动 系统 、 转 向 系统 、 无 
级 变速 、 急 转弯 平衡 系统 、 自 动 换 挡 、 自 动 举 升 、 燃 油 喷射 、 点 火 系统 、 空 调 、 化 油 
器 、 自 动 门窗 以 及 主动 减 振 系统 等 。 车 载 电 液 控制 系统 在 汽车 工作 过 程 中 ， 是 保证 和 支 
持 车 辆 所 有 机 电 系统 安全 工作 的 关键 ， 它 在 整个 车 辆 工作 过 程 中 连续 可 靠 运 行 ， 才 能 保 
障 车 辆 的 安全 工作 。 然 而 ， 传 统 车 载 机 电 系 统 的 各 个 子 系统 在 配置 上 都 是 独立 地 分 布 于 
车 辆 的 各 个 部 位 ， 既 乱 又 杂 ， 同 时 每 一 个 子 系统 的 电子 管理 又 是 单独 配备 ， 导 线 、 元 
件 、 开 关 、 显 示 板 和 控制 器 等 资源 浪费 大 、 维 护 性 差 、 可 靠 性 低 、 能 量 消耗 大 。 在 实现 
车 辆 的 自动 控制 、 故 障 检测 和 降低 驾驶 人 劳动 强度 方面 ， 采 用 综合 总 线 管理 是 十 分 必 
要 的 。 

车 载 电 液 系统 采用 总 线 管理 的 主要 优点 为 : 

1) 可 以 准确 、 可 靠 地 获取 车 载 机 电 系 统 的 各 项 数据 ， 提 高 了 整 车 电气 线路 的 可 靠 
性 。 整 车 电气 线路 的 供电 由 各 终端 模块 进行 控制 ， 取 消 了 原 车 装配 的 各 种 继电器 、 控 制 
器 、 炊 丝 、 闪 光 器 等 ， 取 消 了 上 述 电 需 零 部 件 相 互 间 的 连接 线路 及 各 用 电器 之 间 的 连接 
线路 ， 简 化 了 整 车 电气 线路 ， 大 大 降低 了 故障 率 。 而 且 整 车 电气 线路 基本 实现 了 电子 
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化 、 无 触 点 化 。 各 操纵 开关 同 模块 间 的 工作 电流 为 毫 安 级 ， 延 长 了 各 类 操纵 开关 的 使 用 
寿命 ， 因 此 使 整 车 电气 线路 的 可 靠 性 得 到 了 很 大 的 提高 。 

2) 可 以 实现 对 车 载 机 电 设 备 ， 如 电 液 控制 系统 的 电磁 阅 、 液 压 泵 、 继 电器 、 伺 服 
阀 、 液 压 包 、 液 压 马 达 、 信 和 号 灯 以 及 发 动机 的 自动 控制 ， 改 善 机 电 设备 的 工作 性 能 。 

3) 对 机 电 设备 和 电 液 控制 系统 有 故障 检测 和 故障 诊断 的 能 力 ， 使 车 辆 的 可 靠 性 、 
可 维护 性 大 大 提高 。 

4) 精简 驾驶 室 仪表 ， 提 供 准确 的 相关 数据 ， 在 汽车 各 电 控 系统 之 间 实 现 了 信息 共 
享 ， 如 发 动机 的 燃油 量 ， 减 轻 芝 驶 人 的 工作 负担 。 

5) 精简 了 传统 的 多 个 控制 盒 ， 大 大 简化 了 整 车 线束 ; 用 各 个 模块 内 的 电子 开关 取 
代 寿 命 有 限 的 触 点 式 继电器 ， 实 现 了 整 车 电路 无 触 点 化 ;中 央 及 各 终端 模块 采用 自修 复 
及 过 载 保 护 线路 设计 取代 了 熔 丝 保护 装置 ， 将 单一 功能 的 电子 装置 集成 在 模块 中 ， 提 高 
了 电气 装置 的 集成 度 ; 将 各 开关 的 工作 状态 作为 编码 信号 在 一 根 导线 内 传输 等 ， 大 大 简 
化 了 整 车 电气 线路 。 因 为 开关 到 模块 节点 的 电流 减少 了 ， 导 线 的 截面 积 也 随 之 变 细 ， 所 
以 整体 线束 的 重量 减轻 ， 减 少 了 电缆 和 连接 件 ， 减 轻 了 车 身 重量 。 

6) 提高 了 电磁 兼容 性 。 由 于 用 终端 模块 进行 控制 ， 取 消 了 继电器 等 线圈 零件 ， 这 
样 有 利于 提高 电磁 的 兼容 性 。 

7) 提高 了 整 车 电气 线路 的 维修 性 和 安全 性 。 当 整 车 电气 线路 或 各 电气 装置 出 现 故 
障 或 不 正常 时 ， 各 模块 节点 均 能 对 整 车 电气 线路 起 到 一 个 保护 功能 ， 如 当 各 电气 连接 线 
路 出 现 短路 或 断路 故障 时 ， 各 终端 模块 能 自动 切断 该 连接 线路 ， 故 障 排除 后 可 自动 恢复 
工作 ， 不 存在 由 于 电气 线路 短路 而 烧 坏 电气 装置 或 引起 线束 着 火 的 现象 。 


7.1.2 汽车 常用 总 线 技术 简介 


从 发 动机 电 喷 到 自动 变速 器 ， 从 ABS 到 制 动 力 分 配 ， 从 GPS 到 自动 导航 ， 从 电源 
管理 到 线 传 操 纵 以 及 为 提高 舒适 性 而 做 的 各 种 改进 ， 使 汽车 电气 形成 一 个 日 益 庞 大 、 复 
杂 的 系统 。 另 外 ， 随 着 近年 来 ITS 的 发 展 ， 以 3G (GPS 、GIS 和 GSM) 为 代表 的 新 型 电 
子 通信 产品 的 出 现 ， 它 对 汽车 的 综合 布线 和 信息 的 共享 交互 提出 了 更 高 的 要 求 ， 汽 车 总 
线 技 术 的 优势 便 越 来 越 突出 。 

汽车 总 线 系 统 实质 上 是 通过 某 种 通信 协议 (如 CAN ) ， 将 汽车 内 部 的 各 个 ECU 节 
点 连接 起 来 ， 从 而 形成 一 个 汽车 内 部 的 局 域 网 络 。 节 点 根据 自身 的 传感器 信息 以 及 总 线 
上 的 信息 ， 完 成 预定 的 控制 功能 和 动作 ， 如 灯光 的 开 闭 、 电 动机 起 停 等 ， 节 点 之 间 的 通 
信 通 过 总 线 来 实现 。 每 个 节点 一 般 由 MCU (或 DSP 等 ) 、 接 口 电路 、 总 线 控制 器 、 总 线 
驱动 器 等 构成 。 

迄今 为 止 ， 在 汽车 上 已 经 出 现 了 多 种 总 线 标准 ， 从 总 线 所 实现 的 功能 角度 分 ， 可 分 
为 两 类 ， 一 类 是 控制 策略 驱动 的 总 线 ， 如 SAE 公司 的 J850、 德 国 大 众 公司 的 ABUS、 
博世 公司 的 CAN 、ISO11898 和 ISO11519 、 美 国 商 用 机 器 公司 的 AutoCAN 、IS0O 公司 的 
VAN 、 马 自 达 公 司 的 PALMNET 以 及 用 于 低速 场合 的 LIN 等 ; 另 一 类 是 以 大 量 数据 传输 
为 目的 的 多 媒体 总 线 ， 如 IDB-C、IDB-1394 、MOST 、AMIC-C 等 。 
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由 于 欧美 汽车 有 各 自 的 总 线 标准 ， 选 用 哪 种 总 线 成 了 总 线 开发 时 的 第 一 个 问题 。 
洲 汽 车 界 尚 在 CAN 和 了 有 卫 850 之 间 犹 殉 ， 但 倾向 于 CAN 的 趋势 已 经 越 来 越 明 显 。 我 国 昌 
汽车 以 欧洲 车 型 为 主 ， 因 此 CAN 总 线 和 LIN 总 线 应 该 是 我 国 汽车 总 线 发 展 的 趋势 。 汽 
车 上 的 几 个 主要 网 络 和 总 线 的 应 用 范围 及 特点 见 表 7-1。 
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表 7-1 汽车 上 的 几 个 主要 网 络 和 总 线 的 应 用 范围 及 特点 
网 络 应 用 范围 通信 速率 主要 总 线 类 型 
动力 总 线 网 络 | 发 动机 、ABS 自动 变速 器 等 S00kbit/s 高 速 CAN 
车 身 总 线 网 络 | 电动 车 窗 、 中 控 锁 、 座 椅 \ 空 调 等 < 125kbit/s 低速 CAN( 欧 )J1850( 美 ) 
多 媒体 总 线 网 络 导航 ,视频 等 5 ~ 100Mbit/s MOST IDB-1394 











CAN 总 线 最 初 是 由 德国 Bosch 公司 于 20 世纪 80 年 代 初 为 解决 现代 汽车 中 众多 的 测 
控 仪 器 之 间 的 数据 交换 而 开发 的 一 种 现场 总 线 ， 它 属于 总 线 式 串 行 通信 网 络 ， 现 已 成 为 
国际 上 最 先进 、 最 有 前 途 的 现场 总 线 之 一 ， 可 以 有 效 支 持 分布 式 控制 或 实时 控制 的 串 行 
通信 和 网络 。 与 一 般 的 通信 总 线 相 比 ，CAN 总 线 的 数据 通信 具有 突出 的 可 靠 性 、 实 时 性 
和 灵活 性 。 由 于 其 良好 的 性 能 及 独特 的 设计 ，CAN 总 线 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。CAN 
总 线 规范 已 被 国际 标准 化 组 织 ISO 制订 为 国际 标准 ISO 11898 ， 并 得 到 了 Motorola、In- 
tel 、Philips 等 世界 大 半导体 器 件 生产 厂家 的 支持 。 随 后 各 种 集成 有 CAN 协议 的 产品 被 
迅速 推出 。 
目前 CAN 总 线 主要 用 于 汽车 自动 化 领域 ， 它 可 以 用 来 实现 汽车 内 部 控制 系统 与 
各 检测 和 执行 机 构 间 的 数据 通信 ， 如 发 动机 自动 点 火 、 注 油 ， 复 杂 的 加 速 、 制 动 控 
制 (ASC) ， 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 和 防滑 系统 等 。 由 于 CAN 总 线 本 身 的 特点 ， 其 
应 用 范围 目前 已 不 再 局 限于 汽车 行业 ， 而 向 自动 控制 、 航 空 航天 、 航 海 、 加 工 工业 、 
机 械 工 业 、 纺 织 机 械 、 农 用 机 械 、 机 器 人 人、 数控 机 床 、 医 疗 器 械 及 传感器 等 领域 
发 展 。 
7.1.3 CAN 总 线 技 术 特 点 和 原理 


CAN 即 控制 器 局 域 网 (Controller Area Network) 属于 现场 总 线 范 畴 ， 它 是 一 种 有 效 
文 持 分 布 式 控制 或 实时 控制 的 串 行 通信 网 络 。 它 的 应 用 范围 过 及 高 速 网 络 和 低 成 本 的 多 
线路 网 络 。 控 制 器 局 域 网 CAN 是 由 ISO 定义 的 串 行 通信 和 总 线 。 它 的 基本 设计 规范 要 求 
有 高 的 位 速率 、 高 抗 电磁 干扰 性 ， 而 且 能 够 检测 出 产生 的 任何 错误 。 由 于 CAN 串 行 通 
信和 总 线 具 有 这 些 特 性 ， 因 此 在 汽车 控制 领域 中 得 到 广泛 应 用 ， 并 且 在 其 他 领域 也 得 到 越 
来 越 多 的 重视 。 

CAN 总 线 的 特点 是 其 他 现场 总 线 系统 所 不 具备 的 ，CAN 可 以 依据 优先 级 进行 总 线 
访问 ， 采 用 无 破坏 的 依据 优先 级 的 仲裁 ， 借 助 接收 滤波 实现 多 地 址 帧 传送 ， 可 以 实现 远 
程 请 求 ， 整 个 系统 数据 兼容 日 系统 灵活 ， 有 严格 的 错误 检测 和 界定 ， 通 信介 质 多 样 ， 组 
合 方式 灵活 。 






































































































































一 


第 7 章 车 载 电 液 控制 系统 综合 总 线 管理 273 

















1. 技术 特点 

(1) 用 非 破 坏 性 基于 优先 权 的 总 线 仲裁 技术 ” 当 两 个 节点 同时 向 网 络 上 传送 信息 
时 ， 优 先 级 低 的 节点 主动 停止 数据 发 送 ， 优 先 级 高 的 节点 不 受 影 响 ， 可 继续 传输 数据 ， 
因而 可 有 效 地 避免 总 线 冲 突 。 

当 许 多 节点 同时 向 总 线 发 送 报 文 时 ， 必 然 引 起 冲突 ， 必 须 通 过 仲裁 避免 总 线 瘫痪 。 
CAN 总 线 利 用 优先 权 解 决 总 线 仲裁 问题 ， 其 机 理 是 基于 竞争 的 仲裁 。 当 节点 开始 传送 
它们 各 自 的 报 文 时 ,标识 符 的 每 一 个 位 都 被 写 到 总 线 里 ， 而 且 能 被 每 一 个 节点 读 回 。 如 
果 一 个 节点 写 进 了 隐 性 位 而 读 回 显 性 位 ， 它 会 知道 另 一 个 较 低 标识 符号 码 的 节点 (高 
优先 权 ) 正在 访问 总 线 。 它 会 停止 传送 报 文 并 继续 接收 更 重要 的 报 文 ， 这 种 技术 叫做 
“ 非 破 坏 性 逐 位 ”仲裁 。 它 保证 了 如 果 发 送 一 个 高 优先 权 报 文 ， 它 将 会 赢得 仲裁 ， 并 能 
够 在 一 个 保证 的 时 间 限 度 里 达到 它 的 目的 节点 ， 这 些 都 由 系统 设计 者 来 控制 。 

如 果 两 个 节点 用 同样 的 标识 符 发 出 数据 ， 两 个 都 会 得 到 总 线 的 仲裁 并 开始 传输 数 
据 。 在 某 一 点 ， 数 据 都 不 会 产生 错误 。 两 个 节点 都 会 后 退 并 且 重 新 开始 整个 传输 过 程 ， 
在 最 坏 的 情况 下 ， 它 会 锁 死 网 络 。CAN 协议 有 五 种 错误 检测 方法 ， 三 个 报 文 级 的 ， 两 
个 位 级 的 。 如 果 一 个 报 文 出 错 ， 那 么 错误 检测 的 任何 一 个 方法 使 节点 不 接收 这 个 报 文 且 
产生 一 个 出 错 帧 ， 使 所 有 的 帧 都 忽略 它 ， 并 使 发 送 节点 重新 发 送 这 个 报 文 。 

(2) 信和 号 传输 用 得 帧 结构 〈 八 位 ) ， 实 时 性 和 抗 干扰 性 好 “不 用 关闭 总 线 即 可 以 任 
意 挂 接 或 拆除 节点 ， 这 使 系统 的 灵活 性 和 扩展 性 得 到 很 大 的 增强 。CAN 总 线 报 文 传送 
有 四 种 不 同类 型 的 帧 : 数据 帧 、 远 程 帧 、 出 错 帧 、 超 载 帧 。 最 常用 的 是 数据 帧 。 数 据 帧 
携带 数据 从 发 送 器 至 接收 器 ， 它 由 7 个 不 同 的 位 场 组 成 : 帧 起 始 、 仲 裁 场 、 控 制 场 、 数 
据 场 、CRC 场 、 应 答 场 ， 帧 结尾 。 

CAN 协议 支持 两 种 报 文 格式 ， 其 唯一 的 区 别 在 于 标识 符 (ID) 长 度 的 差异 ， 标 准 
格式 为 11 位 ,扩展 格式 为 29 位 。 在 标准 格式 中 ， 报 文 的 仲裁 场 由 11 位 标识 符 和 远程 
发 送 请 求 位 (RTR) 组 成 。RTR 位 标明 该 帧 是 数据 帧 还 是 请 求 帧 ， 在 请 求 帧 中 没有 数 
据 字 节 。 数 据 场 的 长 度 可 以 为 0 ~8 个 字 节 。 在 CAN 总 线 进 行 数据 传送 时 ， 发 出 报 文 的 
单元 称 为 报 文 的 发 送 器 ， 该 单元 在 总 线 空 闲 或 丢失 仲裁 前 恒 为 发 送 器 。 如 果 一 个 单元 不 
是 报 文 发 送 器 ， 并 且 总 线 不 处 于 空闲 状态 ， 则 该 单元 为 接收 器 ， 尽 管 该 单元 不 一 定 真正 
接收 此 报 文 。 

CAN 总 线 上 的 数据 报 文 传送 主要 有 三 种 方式 : 请 求 数据 、 发 送 数据 和 中 断 服务 处 
理 。 当 CAN 上 的 节点 接收 一 个 报 文 时 ， 与 所 使 用 的 CAN 结构 相关 的 标识 符 就 会 与 验收 
滤波 器 或 者 用 户 在 CAN 控制 器 定义 的 标识 符 列表 进行 比较 。 如 果 标 识 符 匹 配 ， 它 就 会 
被 节点 接收 并 产生 CPU 中 断 ， 因 而 相同 的 报 文 能 够 被 设计 者 要 求 的 节点 所 接收 。 

网 络 管理 对 象 包括 节点 保护 对 象 和 NMT 对 象 。 节 点 保护 对 象 是 由 NMT 主 站 节点 远 
程 请 求 的 CAN 帧 ， 它 具有 1 个 字 节 。 数 据 字 节 主要 包含 节点 的 状态 。NMT 对 象 映射 到 
一 个 单一 的 带 有 两 个 字 节 数据 长 度 的 CAN 帧 ， 它 的 标识 符 为 0。 第 一 个 字 节 包含 命令 说 
明 符 ， 第 二 个 字 节 包含 必须 执行 此 命令 的 设备 的 节点 标识 符 ， 当 节点 标识 符 为 0 时 ， 所 
有 的 节点 必须 执行 此 命令 。 由 NMT 主 站 发 送 的 NMT 对 象 强制 节点 转换 成 另 一 个 状态 。 
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CANopen 状态 机 规定 了 初始 化 状态 、 子 程序 操作 状态 和 停止 状态 。 系 统 加 电 后 ， 每 个 
CANopen 都 处 于 初始 化 状态 ， 然 后 自动 转换 到 预 操作 状态 。 在 此 状态 下 提供 了 同步 对 象 
和 节点 保护 ， 还 允许 传送 SDO 数据 。 在 停止 状态 ， 除 NMT 对 象 外 ， 不 允许 其 他 通信 。 

(3) 采用 通信 数据 块 编码 ， 优 点 是 可 使 网 络 内 的 节点 个 数 在 理论 上 不 受 限制 可 
实现 多 主机 工作 方式 。 网 络 上 任意 一 个 节点 均 可 以 在 任意 时 刻 向 网 络 上 的 其 他 节点 发 送 
信息 ， 而 不 分 主 从 。 数 据 收发 方式 灵活 ， 可 实现 点 对 点 、 一 点 对 多 点 及 全 局 广播 等 多 种 
传输 方式 。CAN 将 总 线 中 的 通信 设备 (如 控制 器 ) 定义 为 节点 。 当 CAN 总 线 上 的 一 个 
节点 (站 ) 发 送 数据 时 ， 它 以 报 文 形式 广播 给 网 络 中 所 有 节点 。 对 每 个 节点 来 说 ， 无 
论 数 据 是 和 否 是 发 给 自己 的 ， 都 对 其 进行 接收 。 每 组 报 文 开头 的 11 位 字符 为 标识 符 ， 定 
义 了 报 文 的 优先 级 ， 这 种 报 文 格式 称 为 面向 内 容 的 编 址 方案 。 在 同一 系统 中 标识 符 是 唯 
一 的 ,不 可 能 有 两 个 站 发 送 具 有 相同 标识 符 的 报 文 。 当 几 个 站 同时 竞争 总 线 读 取 时 ， 这 
种 配置 十 分 重要 。 当 一 个 站 要 向 其 他 站 发 送 数据 时 ， 该 站 的 CPU 将 要 发 送 的 数据 和 自 
己 的 标识 符 传送 给 本 站 的 CAN 芯片 ， 并 处 于 准备 状态 ; 当 它 收 到 总 线 分 配 时 ， 转 为 发 
送 报 文 状态 。CAN 芯片 将 数据 根据 协议 组 织 成 一 定 的 报 文 格式 发 出 ， 这 时 网 上 的 其 他 
站 处 于 接收 状态 。 每 个 处 于 接收 状态 的 站 对 接收 到 的 报 文 进行 检测 ， 判 断 这 些 报 文 是 否 
是 发 给 自己 的 ， 以 确定 是 否 接收 它 。 

SDO 用 于 传送 组 态 数据 。 组 态 数据 有 时 多 于 8 字 节 ， 而 SDO 则 可 以 传送 任意 长 度 
的 数据 对 象 。 第 一 段 内 的 第 一 个 字 节 包含 必需 的 数据 流 控制 信息 ， 它 包括 为 克服 双重 接 
收 CAN 帧 的 问题 而 设置 的 一 个 触发 位 。 第 一 段 内 的 第 2 ~4 字 节 包含 要 读 出 或 写 人 的 对 
象 字典 登 人 项 的 索引 和 子 索引 。 第 一 段 内 的 最 后 四 个 字 节 可 用 于 组 态 数据 。 第 二 段 以 及 
其 后 继 段 用 来 包含 控制 字 节 和 多 达 7 个 字 节 的 组 态 数据 。 接 收 者 确认 每 个 字 节 ， 以 便于 
点 对 点 通信 。 

时 间 标 记 对 象 是 一 个 应 用 设备 通用 的 参考 时 间 帧 ， 它 包含 一 个 时 间 和 日 期 的 数据 。 

(4) 系统 通用 性 好 ”具有 统一 的 标准 和 规范 ， 使 各 设备 之 间 具 有 较 好 的 互 操作 性 
和 互 换 性 。CAN 总 线 本 身 并 非 一 个 完整 的 协议 ， 只 包括 物理 层 和 数据 链 路 层 两 个 底层 
协议 ， 要 进行 高 效率 的 通信 还 需要 进一步 开发 高 层 协议 。CANopen 是 基于 CAN 串 行 通 
信 的 网 络 系统 协议 ， 它 假定 硬件 设备 的 收发 器 和 控制 器 完全 遵循 ISO 1198 标准 ，CANo- 
pen 规范 覆盖 了 应 用 层 和 通信 协议 子 集 、 程 序 设 备 的 构造 、 推 荐 的 电缆 和 接头 形式 、SI 
单元 和 前 级 解释 等 ， 保 证 了 不 同 厂家 CAN 控制 器 在 通信 、 连 接 和 具体 控制 开发 软件 方 
面 的 一 臻 性， 给 系统 的 使 用 和 维护 带 来 了 极 大 方便 。 而 CANopen 协议 应 用 于 汽车 、 装 
载 机 械 、 楼 宇 自动 化 等 多 种 领域 ， 已 被 广泛 接受 为 CAN 高 层 协议 的 标准 之 一 。 

在 CANopen 应 用 层 中 ,设备 通信 和 应 用 程序 对 象 得 到 交换 ， 所 有 这 些 对 象 通过 16 
位 索引 和 8 位 子 索 引进 行 访 问 ， 而 这 些 对 象 被 映射 到 一 个 或 更 多 的 已 经 预定 义 和 配 置 好 
的 帧 。 通 过 对 象 索 引 ， 数 据 对 象 在 应 用 层 进行 处 理 和 访问 将 更 加 方便 和 直接 。 

CANopen 协议 将 总 线 上 的 物理 设备 称 为 节点 ， 并 有 主 从 之 分 。 每 一 个 CANopen 系 
统 必须 有 且 仅 有 一 个 主 节点 ， 同 时 可 以 存在 多 个 从 节点 。 主 节点 的 主要 功能 包括 启动 网 
络 、 中 止 网 络 、 节 点 监视 和 网 络 引导 。 
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CANopen 协议 指定 有 四 类 数据 通信 对 象 : 过 程 数据 对 象 (PDO)、 服 务 数据 对 象 
(SDO) 、 网 络 管理 对 象 、 时 间 标 记 对 象 (TSO ) 。 

PDO 对 象 具有 单一 的 标识 并 且 可 以 仅 通过 一 个 节点 发 送 ,但 是 其 接收 者 可 以 有 多 
个 。CANopen 用 八 个 字 节 的 数据 字段 把 PDO 映射 到 一 个 单一 的 CAN 帧 上 来 传输 应 用 对 
象 。 发 送 PDO 对 象 有 多 种 方式 ， 比 如 由 内 部 时 间 了 驱动 、 由 内 部 定时 器 驱动 、 由 远程 请 
求 驱 动 以 及 由 接收 来 自 某 指定 节点 的 同步 信息 驱动 。 为 了 保证 PDO 具有 良好 的 实时 性 
能 ， 其 标识 符 具 有 高 优先 级 。 

CAN 的 高 可 靠 性 完全 可 以 满足 工业 现场 的 应 用 。CAN 总 线 对 数据 传输 的 可 靠 性 可 
以 从 下 面 的 数据 得 到 证 实 : 从 传输 数据 的 角度 看 ， 可 靠 性 可 以 理解 为 对 传输 过 程 中 产生 
的 数据 错误 的 识别 能 力 。 残 余数 据 错误 的 概率 可 以 通过 对 数据 传输 可 靠 性 的 统计 测量 获 
得 ， 它 描述 了 传送 数据 被 破坏 和 这 种 破坏 不 能 被 探测 出 来 的 概率 。 残 余数 据 错误 概率 必 
须 非 常 小 ， 使 其 在 系统 整个 寿命 周期 内 ， 按 平均 统计 时 几乎 检测 不 到 。 计 算 残 余 错 误 概 
率 要 求 能 够 对 数据 错误 进行 分 类 ， 并 且 数 据 传输 路 径 可 由 一 模型 描述 。 如 果 要 确定 
CAN 的 残余 错误 概率 ， 可 将 残余 错误 的 概率 作为 具有 80 ~ 90 位 的 报 文 传送 时 位 错误 概 
率 的 函数 ， 并 假定 这 个 系统 中 有 5 ~ 10 个 节点 ， 并 且 错 误 率 为 1/1000， 那 么 最 大 位 错误 
概率 为 10 数量 级 。 例 如 ，CAN 网 络 的 数据 传输 率 最 大 为 1Mbit/s， 如 果 数 据 传输 能 
仅 使 用 50% ， 那 么 对 于 一 个 工作 寿命 4000h 、 平 均 报 文 长 度 为 80 位 的 系统 ， 所 传送 的 
数据 总 量 为 9x10"”。 在 系统 运行 寿命 期 内 ， 不 可 检测 的 传输 错误 的 统计 平均 小 于 10 
数量 级 。 换 名 话说 ， 一 个 系统 按 每 年 365 天 、 每 天 工作 8h、 每 秒 错误 率 以 0.7 计算 ， 那 
么 按 统计 平均 ， 每 1000 年 才 会 发 生 一 个 不 可 检测 的 错误 。 

(5) 成 本 较 低 ”CAN 能 够 使 用 多 种 通信 介质 ， 可 采用 双 绞 线 、 光 纤 等 。 最 常用 的 
就 是 廉价 的 双 绞 线 ， 两 端 都 接 上 一 个 1200 的 电阻 。 信 和 号 使 用 差分 电压 传送 ， 现 场 布线 
和 安装 简单 ， 易 于 维护 。 两 条 信号 线 被 称 为 CAN_H 和 CAN_L。 静 态 时 均 是 2.5V 左右 ， 
此 时 状态 表示 为 逻辑 1; 用 CAN_H 比 CAN_L 高 表示 逻辑 0， 此 时 通常 电压 值 为 CAN_ 
H=3.5V 和 CAN_L=1.5V。 这 样 的 设计 使 总 线 硬件 平台 的 搭建 较为 简单 ， 通 过 双 绞 线 
和 终端 电阻 就 可 以 实现 ， 节 约 了 成 本 和 工作 量 。 同 时 ， 物 理 连接 错误 导致 的 通信 中 断 及 
其 他 问题 容易 排查 ， 维 护 简单 。 

2. 工作 原理 

当 CAN 总 线 上 的 一 个 节点 (站) 发 送 数据 时 ， 它 以 报 文 形 式 广播 给 网 络 中 所 有 节 
点 。 对 每 个 节点 来 说 ， 无 论 数据 是 不 是 发 给 自己 的 ， 都 要 对 其 进行 接收 。 每 组 报 文 开头 
的 第 一 位 字符 为 标识 符 ， 它 定义 了 报 文 的 优先 级 ， 这 种 报 文 格式 称 为 面向 内 容 的 编 址 方 
案 。 在 同一 系统 中 ， 标 识 符 是 唯一 的 ， 不 可 能 有 两 个 站 发 送 具 有 相同 标识 符 的 报 文 。 当 
几 个 站 同时 竞争 总 线 读 取 时 ， 这 种 配置 十 分 重要 。CAN 总 线 的 报 文 发 送 和 接收 过 程 是 ， 
当 一 个 站 要 向 其 他 站 发 送 数据 时 ， 该 站 的 CPJJ 将 要 发 送 的 数据 和 自己 的 标识 符 传送 给 
本 站 的 CAN 芯片 ， 并 处 于 准备 状态 ; 当 它 收 到 总 线 分 配 时 ， 转 为 发 送 报 文 状 态 。CAN 
芯片 将 数据 组 织 成 一 定 的 报 文 格式 发 出 ， 这 时 网 上 的 其 他 站 处 于 接收 状态 。 每 个 处 于 接 
收 状态 的 站 都 要 对 接收 到 的 报 文 进行 检测 ， 判 断 这 些 报 文 是 否 是 发 给 自己 的 ， 以 确定 是 
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否 接收 它 。 

由 于 CAN 总 线 是 一 种 面向 内 容 的 编 址 方案 ， 因 此 很 容易 建立 高 水 准 的 控制 系统 ， 
并 灵活 地 进行 配置 。 可 以 很 容易 地 在 CAN 总 线 中 加 进 一 些 新 站 而 无 需 在 硬件 或 软件 上 
进行 修改 。 当 所 提供 的 新 站 是 纯 数 据 接收 设备 时 ， 数 据 传输 协议 不 要 求 独立 的 部 分 有 物 
理 目 的 地 址 。 它 允许 分 布 过 程 同 步 化 ， 即 当 总线 上 的 控制 融 需 要 测量 数据 时 ， 可 从 网 内 
获得 ， 因 而 不 要 求 每 个 控制 器 都 有 自己 独立 的 传感器 。 

CAN 总 线 可 以 取代 传统 的 汽车 线束 ， 基 本 不 用 改动 原来 系统 的 硬件 和 软件 ， 就 可 
以 使 得 扩展 后 的 各 个 CAN 节点 的 数据 在 总 线 内 实现 共享 。 




















7.2 车 载 多 机 电 系 统 的 综合 总 线 管理 应 用 


7.2.1 CAN 总 线 在 分 体式 煤矿 设备 搬运 车 的 应 用 


1. 分 体式 巷道 采 煤 设备 搬运 车 的 特点 

目前 ， 国 内 大 型 煤矿 连 采 机 在 上 上、 下井 及 运行 到 采 煤 面 时 ， 均 采用 人 工 接 驳 电 源 的 
方式 ， 工 人 劳动 强度 大 ， 而 连 采 机 自身 行走 速度 有 限 ， 效 率 非常 低 ， 并 且 严 重 影 响 连 采 
机 的 工作 寿命 。 

燕山 大 学 以 分 体式 遥 操 作 超 低 巷 道 采 煤 设 备 运输 平台 发 明 专 利 为 基础 ， 与 天 明 机 械 
集团 开发 了 世界 上 第 一 台 分 体式 巷道 液压 动力 轮 式 煤矿 设备 搬运 车 。 采 用 动力 车 与 搬运 
车 分 开 ， 中间 用 连 杆 贸 接 的 分 体式 结构 ,动力 车 和 搬运 车 都 由 液压 马达 驱动 ， 同 步行 
驶 ， 中 间 的 连 杆 主要 是 对 液压 胶管 和 线 缆 起 支撑 作用 ， 只 在 起 动 和 停车 时 受 瞬 间 的 拉 伸 
和 挤 压 力 ， 正 常 行驶 时 基本 不 受 力 。 这 样 的 设计 降低 了 整 车 的 高 度 ， 两 车 的 独立 转向 减 
小 了 整 车 的 转弯 半径 ， 适 于 并 下 巷道 内 的 行驶 和 操作 ， 保 证 了 运输 平台 在 具有 动力 平板 
运输 车 能 够 自行 驱动 和 运动 灵活 等 传统 优点 的 同时 ， 解 决 了 应 用 于 煤矿 巷道 以 及 隧道 开 
挖 等 特殊 工 况 下 对 车 体 的 空间 要 求 问 题 ， 填 补 了 国际 采 煤 行业 空白 ， 整 车 综合 性 能 及 技 
术 处 于 世界 领先 水 平 ， 提 高 工 
效 20 倍 ， 解 决 了 超 低 埠 道 连 上 
采 设 备 快速 搬运 的 世界 性 难 “| 
题 ， 而 国外 还 没有 同类 产品 。 
图 7-1 为 该 车 的 重 载 试验 
照片 。 

(1) 车 架 为 网 格式 结 一 ee = 
构 ， 布置 紧凑 。 货 台 表面 铺 焊 图 7-1 分 体式 液压 动力 运输 车 实 车 试验 
12mm 厚 钢 板 ， 确保 履 带 碾 压 
不 变形 ， 并 铺设 注 橡 胶 层 ， 防 止 车 辆 滑动 。 连 采 机 自行 登 车 时 ， 自 走 平板 车 四 角 的 支撑 
液压 饶 支 撑 地 面 ， 确 保 稳定 安全 。 采 用 液压 悬 架 、 三 点 文 撑 ， 可 随意 左右 或 前 后 调 高 ， 
即使 路 面 倾斜 也 能 保持 货 台 水 平 。750mm 超 低 货 台 ， 必 要 时 货 台 高 度 还 可 小 范围 调节 。 
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车 辆 采用 液压 马达 了 驱动， 其 具有 完全 对 称 的 结构 ， 两 端 都 留 有 相同 的 快 换 接头 接口 ， 这 
样 自 走 平板 车 就 可 以 不 分 前 后 双向 行驶 ， 非 常 灵 活 。 和 车辆 上 设 有 可 拆伙 的 驻 车 止 动 器 ， 
锁定 后 行程 可 调节 ， 防 止 车 辆 前 后 帘 动 。 车 染 上 设 有 强 环 ,方便 固定 连 采 机 。 


( 














2) 动力 源 车 动力 源 车 主要 用 于 承载 动力 舱 和 电 控 柜 等 部 件 ， 动 力 装置 全 部 集 








中 安装 ， 包 括 柴 油 发 动机 、 液 压条、 燃油 箱 、 液 压 油箱 以 及 液压 油 冷 却 需 等 。 荣 油 发 动 
机 固定 在 动力 源 车 梁 上 。 液 压 油 箱 和 燃油 箱 吊装 在 车 架 上 ， 保 证 其 与 地 面 的 距离 在 安全 
范围 之 内 。 发 动机 带动 液压 泵 为 执行 元 件 提供 液压 油 。 动 力 源 车 通过 液压 软 管 、 绕 线 疝 
自 走 平板 车 提供 动力 及 控制 信号 。 动 力 源 车 在 前 后 两 端 安 装 有 主 副 两 个 敬 驶 室 。 快 速 搬 
运 车 的 全 部 电气 操作 均 安 装 在 驾驶 室内 ， 并 安装 多 种 监测 快速 搬运 车 工作 状态 的 仪表 ， 








还 配 有 一 个 多 功能 显示 系统 ， 为 驾驶 员 快 速 提供 信息 。 
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3) 转向 部 分 ”煤矿 设备 搬运 车 的 转向 系统 由 两 套 相 互 对 称 的 转向 机 构 组 成 ， 此 








转向 机 构 借 鉴 轴 线 车 的 转向 机 构 ， 其 中 第 一 、 四 轴线 的 转向 系统 相同 ， 第 二 、 三 轴线 的 
转向 系统 相同 。 第 一 、 四 轴线 采用 两 个 相互 并 联 的 液压 条 ， 液 压 氏 的 有 杆 腔 与 为 一 个 液 


压 饶 




















的 无 杆 腔 相连 接 ， 转 向 时 两 个 液压 氏 同 步 运 行 ， 一 个 液压 和 氏 伸 出 ， 男 一 个 液压 饶 颖 





回 ， 带 动 相连 的 机 械 结 构 转 动 ， 带 动 第 一 、 四 轴线 的 转向 。 第 二 、 三 轴线 的 转向 由 一 个 
液压 币 推 动 同 轴线 中 的 一 个 悬 架 转 动 ， 两 个 悬 加 之 间 用 两 个 连 杆 铵 接 ， 采 用 平行 四 边 形 
的 机 械 结构 来 实现 第 二 、 三 轴线 的 转向 ， 如 图 7-2 和 图 7-3 所 示 。 






































图 7-2 第 一 、 四 轴线 转向 机 构 简 图 图 7-3 第 二 、 三 轴线 转向 机 构 简 图 
1 一 巧 架 驱动 机 构 2 一 转向 连 杆 3 一 转向 液压 饶 1 一 悬 架 机 构 2 一 转向 连 杆 3 一 车 纵 梁 
4 一 固定 旋转 点 5 一 转向 蝴蝶 板 4 一 固定 旋转 点 “5 一 转向 液压 缸 





搬运 车 的 总 长 为 15m， 动力 车 和 搬运 车 之 间 用 连 杆 贸 接 。 为 降低 驾驶 员 的 驾驶 时 
间 ， 采 用 了 连 杆 贸 接 点 基于 编码 器 反馈 的 空间 姿态 识别 法 ， 并 在 此 基础 上 采用 相关 的 模 
糊 控 制 策略 ， 由 微机 控制 后 车 的 独立 转向 进行 前 后 车 的 协调 控制 ， 保 证 搬运 车 95% 的 
时 间 单 人 鸭 驶 ，5% 的 工 况 时 间 和 恶劣 情况 下 双人 驾驶 。 

2. 电 控 系统 主要 硬件 的 特点 

煤矿 设备 搬运 车 的 电气 控制 系统 采用 CAN 总 线 技术 ， 所 有 的 电气 控制 均 由 一 套 基 
于 现场 总 线 (CAN 一 BUS) 的 控制 系统 来 实现 。 由 于 煤矿 井下 对 于 防爆 的 特殊 要 求 ， 选 
择 的 主要 电气 控制 元 件 均 为 进口 防爆 的 工程 机 械 专业 产品 ， 这 些 器 件 经 过 实际 应 用 考 




































































验 ， 安 全 可 笔 ， 能 适应 连 采 机 快速 搬运 车 作业 的 恶劣 环境 。 对 于 一 些 必 须 用 又 没有 防爆 








278 汽车 电 液 技术 





功能 的 元 件 ， 也 都 进行 了 改造 ， 如 发 动机 经 与 相关 单位 协商 ， 进 行 了 防爆 改造 ; 没有 防 
爆 功 能 的 传感器 也 都 加 装 了 防爆 盒 ， 确 保安 全 。 图 7-4 是 防爆 式 转角 传感器 的 结构 图 。 





图 7-4 ”防爆 式 转角 传感器 
煤矿 设备 搬运 车 电 液 控制 系统 由 驱动 控制 系统 、 转 向 控制 系统 、 悬 架 控制 系统 、 文 


腿 控 制 系统 等 组 成 。 驱 动 控 制 系统 采用 电 液 比例 控制 闭 式 液压 回路 ;， 其 他 控制 系统 采用 


开 式 液压 回路 、 恒 功率 负载 传 感 和 电 液 比例 控制 ， 利 用 CAN 总 线 进行 煤矿 设备 搬运 车 
的 电 液 控制 系统 非常 合适 。 图 7-5 为 CAN 总 线 结构 示意 图 。 
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到 7-5 ”CAN 总 线 结构 示意 图 


在 实际 应 用 中 ， 方向盘 发 出 的 指令 经 


日 ~ 三 











编码 需 处 理 成 PDO 数据 包 后 发 送 到 总 线 上 ， 
由 控制 模块 接收 。 同 时 ， 控 制 器 间 的 通信 也 是 以 PDO 报 文 进行 的 。 而 人 机 交互 的 数据 
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是 以 SDO 的 方式 在 控制 项 和 显示 器 之 间 流 通 。 

(1) EPEC 控制 器 〈 见 图 7-6) ”这 是 专 为 特种 车 辆 和 工程 机 械 而 设计 的 一 种 工业 控 
制 专用 计算 机 ， 它 以 PLC 为 基础 ， 充 分 考虑 到 特种 车 辆 及 工程 机 械 施 工 现场 的 各 种 恶 
劣 环 境 ， 通 过 功能 扩展 、 提 高 防护 等 级 以 及 进行 整体 封装 而 形成 ， 在 硬件 结构 和 原理 上 
同 PLC， 编 程 语言 更 适应 于 控制 要 求 。EPEC 控制 器 的 硬件 是 由 中 央 处 理 器 、 存 储 器 、 
输入 /输出 接口 、 电 源 等 组 成 ， 内 部 各 部 分 之 间 均 通过 总 线 连接 (电源 总 线 、 控 制 总 
线 、 地 址 总 线 和 数据 总 线 ) 。 

搬运 车 采用 的 EPEC2024 控制 器 是 一 种 集 可 编程 逻辑 控制 器 、 比 例 放大 器 、 模 拟 量 
输入 AZD 模块 、 继 电器 输出 等 功能 于 一 身 的 高 性 能 工程 机 械 专 用 控制 器 ， 内 部 数 个 16 
位 高 性 能 微 处 理 器 以 及 超大 容量 的 内 存 空 间 (16KB)， 具有 极 强 的 数字 处 理 能 
EPEC2024 控制 器 有 大 量 的 输入 和 输出 点 ， 有 8 路 针脚 可 以 作为 PLQI， 有 24 路 针脚 可 
以 用 于 PWM/DLDO， 有 4 路 针脚 为 DIADO, 4 路 DI, 4 路 FB。 它 既 可 以 充当 多 功能 控 
制 器 驱动 各 种 执行 器 ， 如 比例 阅 、 伺 服 液压 马达 和 电 液 执行 器 等 ， 也 可 以 充当 独立 控制 
器 。 它 有 两 个 CAN 一 BUS 接口 。 这 些 性 能 参数 都 方便 了 控制 系统 中 主要 功能 的 实现 。 

由 于 控制 器 带 有 CAN2. 0B 与 CANopen 总 线 接口 ， 不 需要 其 他 接口 设备 ,通过 双 绞 
线 就 能 方便 地 连接 在 标准 CAN 一 BUS 总 线 上 ， 为 以 后 系统 的 扩展 留 下 了 广阔 的 空间 。 
EPEC 控制 器 专用 于 工程 机 械 车 载 系统 上 ， 适 用 于 各 种 高 振动 、 大 温度 变化 和 潮湿 的 恶 
劣 工作 条 件 下 。EPEC 2000 系列 控制 器 具有 防 尘 、 防 振 、 防 水 、 宽 温 、 多 点 PWM 输出 、 
驱动 能 力 强 、 各 输出 点 具有 短路 和 过 载 保护 等 功能 ， 配 有 CAN 通信 接口 ， 特 别 适合 于 
电 液 控制 系统 。 





































































































图 7-6 EPEC 控制 器 图 7-7 EPEC 显示 器 


(2) EPEC2025 图 形 显示 器 模块 〈 见 图 7-7) ”这 是 融合 了 目前 最 新 的 总 线 、 计 算 机 
及 肉 入 式 技术 的 高 端 显示 产品 ， 功 能 相当 于 一 台 微 型 电脑 ， 具 有 较 好 的 低温 、 防 振动 性 
能 ， 适 合 室外 使 用 ; 具有 较 宽 的 视角 ， 可 作为 诊断 、 显 示 、 操 作 窗 口 ， 适 用 于 工程 车 
辆 ; 具有 运算 速度 快 、 通 信和 能 力 强 、 显 示 画 面 高 度 清晰 等 特点 。EPEC2025 图 形 显示 器 
的 运用 ， 可 以 使 所 控 设 备 实现 数字 化 ， 能 够 采集 大 量 的 数据 ， 集 中 显示 各 种 数据 ， 能 够 
诊断 各 种 故障 ， 使 其 性 能 更 高 、 更 稳定 ,不 易 损坏 ,并且 电气 部 分 的 布线 非常 简单 ， 就 
两 根 CAN 总 线 。 与 传统 的 电 控 系统 相 比 较 ， 电 气 安装 简单 易 行 ， 节 约 成 本 和 时 间 ， 对 
显示 的 内 容 和 点 数 可 以 随心 所 欲 。 
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EPEC2025 图 形 显 示 器 模块 的 设计 符合 工业 设计 要 求 ， 考虑 到 了 许多 人 性 化 的 因 
素 ， 操 作 起 来 手感 极 佳 ， 刷 新 频率 高 ， 屏 幕 不 内 烁 ， 操 作 人 员 有 眼睛 不 易 疲 劳 ; 点 距 小 ， 
图 像 清 晰 ， 并 且 过 滤 掉 了 强 悬 光 和 低频 电子 辐射 。 该 显示 器 可 以 替代 一 些 仪表 , 减少 控 
制 系统 成 本 ,使 整个 控制 系统 简洁 明了 ， 可 靠 性 极 高 。 因 此 ， 在 煤矿 设备 运输 车 控制 系 
统 中 采用 了 该 显示 器 作为 监控 设备 ， 实 现 人 机 交互 功能 。 配 备 了 EPEC2025 显示 器 ， 操 
作 人 员 操 作 起 来 方便 ， 在 驾驶 室 就 可 知道 整 车 的 工作 状况 及 整个 控制 系统 的 状态 。 

控制 设备 数字 化 是 控制 领域 的 发 展 趋势 ，EPEC2025 模块 集中 显示 各 种 数据 ， 能 够 
诊断 各 种 故障 ， 使 控制 系统 性 能 得 到 进一步 的 提高 。EPEC2025 可 以 方便 地 选择 显示 的 
内 容 和 数量 ， 对 错误 还 具有 实时 报警 和 历史 记录 功能 ， 方 便 对 错误 进行 及 时 处理 。 

3. 电 液 控 制 系 统 软 件 总 体 设计 

(1) CoDeSys 开发 环境 ”CoDeSys 软件 是 专门 为 EPEC 控制 器 提供 的 软件 开发 平台 。 
对 于 CoDeSys 来 说 ， 只 要 是 符合 正 C 1311 一 3 标准 的 编程 语言 ， 都 能 在 CoDeSys 中 得 以 
应 用 。CoDeSys 支持 的 编程 语言 主要 包括 结构 化 文本 (ST) 、 指 令 列 表 (了 十) 、 连 续 功 能 
图 (SFC) 、 梯 形 图 (LD) 、 功 能 框图 (FBD) 等 语种 。 根 据 每 种 编程 语言 的 特点 ， 可 
以 在 编程 中 灵活 应 用 ， 使 得 程序 更 为 清晰 和 高 效 。 例 如 在 主 程序 中 可 以 采用 FBD， 每 个 
功能 模块 化 ， 使 得 主 程序 更 为 简洁 ， 而 各 个 模块 可 以 根据 自己 的 习惯 采用 ST、IL、 
SFC、LD 等 ， 其 中 ST 比较 类 似 C 语言 ， 特 别 适 合 数学 建 模 ， 实 现 较 复 杂 的 逻辑 ;SFC 
则 适用 于 强调 流程 顺序 的 功能 块 ; LD 是 一 种 典型 的 PLC 编程 语言 。CoDeSys 的 一 个 项 
目 包 括 程序 功能 块 (POUS)、 变 量 (VAR) 以 及 函数 库 (LIBS) 三 大 部 分 ， 用 户主 要 
对 POUS、VAR 进行 编程 设计 ， 而 LIBS 则 由 服务 商 提 供 ， 也 可 以 由 高 级 用 户 针对 具体 
需要 自行 设计 。CoDeSys 提供 了 丰富 的 操作 块 ， 包 括 IEC 运算 符 、 逻 辑 操作 运算 符 、 移 
位 操作 运算 符 、 选 择 操 作 运 算 符 、 比 较 运 算 符 、 数 据 转换 运算 符 以 及 数据 计算 功能 块 。 
除 此 之 外 ，CoDeSys 还 提供 了 大 量 的 库 函 数 ， 如 STANDARD. LIB 































































































































































































(标准 库 文件 ) 、JOYFILT LIB (手柄 控制 库 文 件 )、MOTIONCON- 三 

TROL. LIB ( 比例 阀 控制 库 文件 ) 、PID. LIB (闭环 PID 控制 库 文件 ) 

等 ， 满 足 用 户 的 不 同 需要 。 i 
在 CoDeSys 中 主 程序 都 称 为 PLC_PRG， 只 能 采用 FBD 语言 ， 系 

统 程序 分 为 几 大 功能 块 ， 如 图 7-8 所 示 。 
每 个 初始 化 程序 块 都 有 一 个 内 部 变量 “booting”， 它 能 保证 程序 

循环 开始 后 系统 只 被 初始 化 一 次 ， 当 整个 系统 程序 完成 后 ，“boo- | 习 吕 凤 测 

ting” 变 量 被 重 置 。 第 一 个 初始 化 模块 是 1/O 初始 化 ， 它 包括 PWM 

输出 寄存 器 的 重 置 (因为 如 果 PWM 输出 寄存 器 不 被 声明 的 话 ， 它 可 

能 有 一 个 随机 的 值 ) ， 输 出 变量 也 必须 声明 赋值 ， 以 便 它们 不 影响 引 





脚 输入 的 读 取 。CANopen 初始 化 ， 即 CANopen 接口 的 初始 化 ， 基 本 
函数 是 CAN OPEN_ START_ INIT， 它 可 以 对 控制 器 的 发 送 与 接收 
进行 声明 ， 同 时 还 设 定 主 从 模块 ， 或 者 是 加 入 虚拟 模块 以 增加 PDO 
个 数 。 所 有 的 接收 函数 必须 在 发 送 函 数 前 进行 声明 ， 只 有 在 系统 模 ”程序 流程 图 
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块 重 置 后 ，CANopen 初始 化 才能 被 重新 启动 。 心 跳 检 测 则 是 由 主 模块 向 总 线 上 发 出 一 定 
频率 的 信号 ， 然 后 再 从 总 线 上 得 到 其 他 各 个 模块 的 反馈 信息 ， 将 其 与 设 定 值 进行 比较 就 
能 够 了 解 到 其 他 模块 是 否 工作 正常 。 

(2) 控制 器 针脚 分 配 ”EPEC 2024 控制 器 一 共有 52 个 输入 输出 点 ， 其 中 有 些 点 根 
据 编 程 可 以 作为 DI、AI、DO、PWM 、PI 等 不 同 的 功能 使 用 见 表 7-2。 























表 7-2 EPEC 2024 LO 节点 



























































DI AL FB PI DO DO PWM 
数量 关 量 。 | 模拟 量 | 电流 反 | 脉冲 量 de 、 脉 宽 调 
输入 输入 似 检 测 输入 有 给 二。 |。 只 出 | 整 输出 

4 V 

4 V 

24 V V 

8 V V 

4 V V 

8 V V 

52 LO 总 点 数 








XM1.19、XM1. 20 、XM2. 19 、XM2. 20 是 正 向 开关 量 输入 。 每 一 个 DI 输入 在 芭 地 
址 区 域内 都 有 一 个 位 地 址 与 之 对 应 ， 当 该 针脚 接地 或 巧 空 时 ， 该 位 地 址 是 逻辑 0; 当 该 
针脚 接 正 电 压 的 时 候 ， 该 位 地 址 是 逻辑 1。 

XM1.5、XM1.6、XM2.3、XM2. 4 通常 用 作 PWM 输出 负载 的 反馈 输入 。 这 些 针 脚 
对 地 有 一 个 小 的 电阻 接地 。 小 电阻 用 来 检测 通过 负载 的 电流 。 这 些 针 脚 只 能 用 作 检 测 负 
载 电 流 反馈 输入 使 用 。 在 控制 器 编程 时 ， 每 一 个 针脚 在 IW 区 域 都 有 一 个 Word 地 址 与 
之 对 应 ， 地 址 里 面 的 值 就 是 电流 的 A/D 转换 值 。 

XM1.1、XM1.2、XM1.3、XM1.4、XM1.7、XM1.8、XM1. 14、XM1. 15 、XM1. 16、 
XM1.17、XM1.22、XM1.23 、XM2.1、XM2.2、XM2.5、XM2.6、XM2.7、XM2.8、 
XM2. 9 、XM2. 10 、XM2. 16 、XM2. 17 、XM2. 22 、XM2. 23 既 可 以 作为 开关 量 输入 ， 也 可 
以 作为 开关 量 输出 或 PWM 输出 。 当 作为 DO 输出 时 ， 这 些 针 脚 是 开关 量 正 向 输出 ， 即 
可 以 为 负载 提供 电压 。 应 用 程序 可 以 监控 这 些 针脚 的 实际 输出 状态 ， 可 以 监控 这 些 针脚 
对 地 短路 的 状态 ( 当 DO 输出 为 TRUE 时 ， 相 应 针脚 的 DI 输入 应 该 为 TRUE; 如 果 当 
DO 输出 为 TRUE ， 对 应 的 DI 为 FALSE， 则 说 明 输 出 短路 ) ， 但 是 不 能 够 监控 这 些 针脚 
对 地 的 开路 状态 ， 因 为 内 部 负载 电阻 是 和 地 线 连接 的 。 当 作为 PWM 控制 时 没有 端口 的 
监控 功能 。 当 作为 PWM 输出 使 用 时 可 以 控制 比例 控制 的 负载 ， 比 如 液压 比例 阀 ， 但 不 
能 监测 这 些 针 脚 的 输出 状态 。 当 作为 PWM 输出 时 ， 这 些 针脚 被 分 成 了 若干 组 ， 见 表 
7-3。 
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表 7-3 DIL/DO/PWM 通用 节点 分 组 表 













































































组 名 通道 输出 针脚 
0 XMI1. 23 
1 XMI1.22 
2 XMI1.17 
3 XM1. 16 
4 XMI1.1 
5 XMI.2 
A 
6 XMI.4 
7 XMI1.3 
8 XM2.2 
9 XM2.1 
10 XM2.9 
11 XM2. 10 
B 也 XM2.8 
C 13 XM2.7 
D 14 XM2.6 
E 15 XM2.5 
16 XMI1.7 
17 XMI1.8 
18 XMI. 15 
19 XMI1.14 
F 
20 XM2.17 
21 XM2.16 
22 XM2.22 
23 XM2. 23 











每 一 组 PWM 的 输出 频率 可 以 单独 设 定 ， 用 HW_N 库 函 数 里 的 SET_PWM_F 函数 设 
定 。 当 某 一 组 中 的 一 个 PWM 的 输出 频率 设 定好 之 后 ， 本 组 中 的 其 他 PWM 输出 有 相同 
的 输出 频率 。 这 些 针 脚 也 可 以 作为 DI 输入 ， 当 作为 DI 输入 时 必须 将 所 有 的 DO 输出 为 





FALSE。 如 果 需 要 作为 DI 








XM3.6 和 XM3.7 是 一 组 ， 











XM3. 13 和 XM3. 14 是 一 组 








输入 ， 必 须要 注意 ， 当 控制 器 断 电 后 ， 这 些 做 DI 输入 功能 的 
针脚 开关 量 ， 其 另外 一 端的 电源 也 必须 要 断 开 。 
XM1. 12 、XM2. 12 、XM3.5 、XM3.6 、XM3.7、XM3.8 、XM3. 13 、XM3. 14 这 8 个 
针脚 既 可 以 作为 模拟 量 输入 ， 也 可 以 作为 开关 量 输入 。8 个 针脚 的 分 组 : XM3.5、 





1。 每 一 组 都 可 以 配置 为 高 阻抗 输 














入 ， 也 可 以 配置 为 低 阻抗 输入 。 同 组 中 只 要 有 一 个 被 配置 为 低 阻 抗 输 入 ， 其 他 的 针脚 也 
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被 配置 为 低 阻 抗 输 入 。 当 这 些 针 脚 配 置 为 高 阻抗 输入 时 ， 用 作 检 测 0 ~5V 电压 输入 ; 
当 被 配置 为 低 阻 抗 输入 时 ， 可 以 检测 0 ~22.7mA 电流 输入 。 使 用 HW_N 函数 库 的 SET_ 
AL_ TYPE 函数 配置 某 一 针脚 的 阻抗 。 在 控制 器 编程 的 时 候 ， 每 一 个 针脚 对 应 一 个 IW 区 
域 的 Word 地 址 ， 该 地 址 里 面 的 值 就 是 该 针脚 的 AZD 转换 值 。 这 些 针脚 也 可 以 作为 DI 
输入 ， 当 作为 DI 输入 时 是 开关 量 反 相 输 入 ， 即 开关 的 另外 一 端 需 要 接地 。 在 控制 右 编 
程 的 时 候 ， 每 一 个 针脚 对 应 一 个 IX 区 域 的 位 地 址 ， 该 地 址 里 面 的 值 就 是 该 针脚 DI 输入 
的 状态 。 当 作为 DI 输入 使 用 时 必须 非常 小 心 ， 当 配置 为 高 阻抗 输入 时 ， 对 于 电压 的 变 
化 非常 敏感 ， 即 作为 开关 量 输 入 的 逻辑 高 低 电 平 差 值 比较 小 ; 作为 低 阻抗 输入 时 ， 如 果 
将 这 些 针脚 连接 到 24V 可 能 会 彻底 损坏 这 些 针 脚 ， 因 此 最 好 不 使 用 这 些 针 脚 作为 DI 
输入 。 

XM1. 18、XM1. 21 、XM2. 18、XM2. 21 既 可 以 作为 开关 量 输入 ， 也 可 以 作为 开关 量 
输出 。 当 作为 开关 量 输 出 时 是 开关 量 反 向 输出 ， 即 输出 点 导 通 后 接地 。 这 个 特点 使 应 用 
程序 可 以 监控 输出 点 是 否 开 路 (DO 输出 为 FALSE， 如 果 接 线 正 常 的 话 ， 对 应 的 DI 输 
入 应 该 为 TRUE; 如 果 外 部 接线 断 开 对 应 的 DI 输入 为 FALSE， 通 过 判断 DO 对 应 的 DI 
状态 判断 外 部 的 接线 是 否 断 线 ) 。 当 作为 开关 量 输入 使 用 时 ， 必 须要 保证 相应 的 开关 量 
输出 处 于 关闭 状态 。 在 编程 时 有 两 个 位 地 址 与 该 类 型 的 针脚 对 应 ， 一 个 是 QX 区 域 的 位 
地 址 ， 另 一 个 是 IX 区 域 的 位 地 址 。 

(3) EPEC2023 控制 器 针脚 分 类 ”根据 复 用 功能 情况 ， 主 要 有 四 类 : 

1) DLLAI 复 用 口 共 有 15 个， 它们 在 作为 模拟 量 输入 时 有 所 区 别 ， 其 中 XM3. 3、 
XM3.5、XM3.7、XM3. 10 既 可 做 电压 输入 ， 也 可 做 电流 输入 ， 可 以 通过 HW_N 库 函 数 
SET_AI_TYPE (VALUE ) 进行 设置 。XM3.3 是 第 一 组 ，XM3.5 是 第 二 组 ，XM3.7 和 
XM3. 10 是 第 三 组 ， 每 一 组 可 独立 配置 为 电压 输入 或 电流 输入 。 如 果 XM3. 7 配置 为 电流 
输入 ， 则 XM3. 10 也 必须 作为 电流 输入 ， 三 组 端口 对 应 的 VALUE 值 分 别 为 1、2 和 4。 
XM1.1 ~ XM1.4、XM3.1、XM3. 11 、XM3. 18 、XM3. 20 、XM3. 22 只 能 作为 电压 输入 ， 
其 中 XM3. 20 能 够 检测 0 ~46V 的 电压 输入 ， 可 以 用 该 点 检测 电源 电压 。 其 他 端口 可 以 
检测 0~5V 的 电压 输入 。XM3. 12 ~ XM3. 14 只 能 作为 电流 输入 。 

2) DI/PI 复 用 口 共 有 16 个 ;， XM1.9 ~ XM1.14、XM2.5 ~ XM2.8、XM2.10 ~ 
XM2. 15 。 

3) DIDO/PWM 复 用 口 共 有 8 个 : XM1.5 ~ XMI1.8 、XM2. 1 ~ XM2. 4。 作 为 DI 输 
人 时 必须 将 所 有 的 DO 输出 为 FALSE。 建 议 这 些 点 不 作为 DI 输入， 如 果 需 要 作为 DI 输 
入 ，D1 输入 点 的 开关 量 必 须 接 到 控制 器 本 身 的 +5SV 或 +12V 电源 上 。 

4) DLLDO 复 用 口 共有 12 个 : XM1. 18 ~ XM1. 23 、XM2. 16 ~ XM2. 21。 作 为 DI 输入 
使 用 时 ， 必 须 将 相应 的 DO 输出 为 TRUE。 

对 每 个 端口 的 具体 功能 进行 定义 ， 实 际 上 就 是 对 每 个 端口 进行 映像 寄存 器 分 配 ， 控 
制 器 的 映像 寄存 器 地 址 如 图 7-9 所 示 。 

当 一 个 端口 定义 为 不 同 信号 类 型 的 输入 或 输出 时 ， 其 对 应 的 映像 寄存 器 也 不 同 ， 控 
制 器 就 是 根据 这 些 映像 寄存 器 来 区 分 每 个 端口 是 输入 或 输出 以 及 端口 的 信号 类 型 ， 然 后 
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%IX0.0-%IX3.16 %QX0.0-2%QX3.16 of 
、 S oMWO—% MW247 
开关 量 输 入 开关 量 输出 应 用 参数 
%IW 100-%IW116 %QW100-%QW123 


模拟 量 输入 模拟 量 输出 %MW256— %MW522| 


用 户 定义 的 
%IW150-%IW167 on CANopen 目 标 地 址 














脉冲 量 输入 发 送 数 据 区 


%IW200 一 
CANopen 
接收 数据 区 





图 7-9 EPEC 控制 器 的 映像 寄存 器 地 址 





再 选择 输入 和 输出 通道 。 

搬运 车 控制 器 针脚 分 配 如 网 7-10 所 示 。 

(4) 控制 器 程序 初始 化 ”在 主 程序 中 ， 先 要 对 IO 进行 初始 化 ， 编 写 WO 初始 化 
程序 模块 ， 并 在 主 程序 的 第 一 模块 中 调用 该 模块 ， 然 后 编写 其 他 程序 模块 。 

4. 转向 、 支 撑 电 液 系统 软件 设计 

煤矿 设备 搬运 车 的 转向 电 液 控制 系统 主要 由 方向 盘 、EPEC、 转 向 液压 全 、 多 路 比 
例 换 向 阀 等 组 成 。 方向盘 作 为 输入 设备 ，EPEC 作为 控制 器 ， 转 向 液压 缸 作 为 执行 机 
构 ， 多 路 比例 换 向 阀 作 为 电 液 控制 元 件 ， 由 多 个 转角 编码 器 实现 转角 到 电流 的 转换 。 

转向 时 由 转角 编码 需 接收 方向 盘 给 出 的 转向 角度 并 转化 成 电信 叶 ， 由 CAN 总 线 传 
送 到 控制 器 ， 控 制 器 进行 计算 得 出 前 车 前 轮 的 转向 角度 ， 然 后 得 出 比例 换 向 阀 的 控制 信 
号 。 转 向 轴 上 安装 转角 编码 器 ， 用 于 提供 转角 的 反馈 信号 ， 与 计算 得 出 的 转角 进行 比 
较 ， 实 现 闭 环 负 反 馈 控 制 ， 控 制 框 图 如 图 7-11 所 示 。 

根据 用 户 要 求 ， 方 向 盘 可 以 左右 各 转动 360* ， 前 车 转向 轮转 向 角度 范围 为 + 35°。 
前 车 使 用 编码 器 来 获取 方向 盘 转 过 的 角度 。 编 码 器 属于 角 位 移 传感器 ， 它 可 以 把 机 械 角 
度 物 理 量 转化 为 电信 号 ， 然 后 通过 CAN 总 线 传送 到 控制 器 。 编 码 器 主要 分 为 绝对 型 和 
增 量 型 两 种 , 增 量 型 编码 器 通过 AB 两 个 接点 能 输出 两 个 相位 差 为 90° 的 方 波 脉 冲 来 表 
示 和 角度 的 增 量 ，AB 相差 的 前 后 可 以 表示 正 转 或 反 转 。 绝 对 型 编码 器 输出 二 进 制 码 、 
BCD 码 或 格雷 码 来 表示 转 过 的 角度 ， 并 通过 CANopen 总 线 或 其 他 总 线 发 送 数据 。 

IW200 地 址 所 存储 的 数据 就 是 编码 器 测 得 的 数据 ， 但 是 此 值 还 不 是 最 终 得 到 的 角度 
值 ， 还 需要 通过 编码 器 分 辩 率 进行 计算 ， 才 能 得 到 编码 器 测 得 的 角度 。 编 码 器 的 ID 可 
以 在 计算 机 上 使 用 CanMoon 等 软件 来 设置 。 

用 控制 器 控制 比例 阀 电 磁铁 有 两 种 方式 ， 如 果 是 电流 型 比例 阀 则 使 用 Motion 函数 ， 
如 果 是 电压 型 比例 阁 则 使 用 MotionVolt 函数 。 该 车 使 用 的 比例 阀 为 电流 型 比例 阀 。 

Motion 函数 有 两 个 PWM 输出， 分 别 为 Up 和 Down 方向 。 当 输入 信和 号 Control 值 在 
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图 7-11 转向 系统 控制 框图 


0 ~32767 之 间 时 ，PWM_Up 输出 信号 有 输出 。 当 输入 信号 Control 值 在 0 ~ -32767 之 间 
时 ，PWM_Down 输出 信号 有 输出 。PWM_Up 和 PWM_Down 输出 限制 在 设 定 的 最 大 电流 
和 最 小 电流 之 间 。FeedBack 输入 是 比例 阔 的 反馈 电流 输入 。 当 控制 输入 Control 值 改 变 
后 ， 隐 数 可 以 根据 设 定 的 加 速度 和 减速 度 控制 改变 后 的 输出 PWM_Up 或 PWM_Down， 
也 就 是 可 以 设 定 输出 的 斜坡 。 

输入 的 参数 中 ，Control 的 输入 范围 为 - 32767 ~ + 32767，Control 输入 正 值 时 ， 
PWM_UP 有 信号 ， 为 负 值 时 ，PWM_DOWN 有 信号 ， 用 PAR_DirUpMaxCurrent 和 PAR_ 
DirUpMinCurrent 设置 PWM 输出 的 最 大 和 最 小 值 ， 可 以 输 
入 1~1000 的 UINT 数据 ， 表 示 1 ~ 1000mA。PAR_DirU- 
pAccel、PAR _ DirUpDecel 、PAR _ DirDownAccel 、PAR _ 
DirDownDecel 这 四 个 参数 用 来 指定 Control 输入 变化 时 ， 
各 个 输出 的 加 速 /减速 斜坡 值 。 

用 EPEC 控制 器 控制 非 比 例 电磁 铁 比 较 简 单 ， 直 接 
对 相应 的 输出 地 址 赋值 为 TRUE 即 可 。 

进行 转向 时 ， 首 先 需 要 确定 车 辆 的 转向 模式 是 独立 
转向 还 是 联动 转向 。 转 向 模式 由 一 个 开关 进行 确定 。 如 
果 是 独立 转向 ， 后 车 转角 由 后 鸭 驶 室 方向 盘 控制 ， 前 车 
转向 由 前 驾驶 室 方向 盘 控 制 。 如 果 是 联动 转向 ， 则 前 车 
转角 由 前 驾驶 室 方 向 盘 控 制 ， 而 后 车 转角 则 由 前 驾驶 室 
方向 盘 和 前 后 车 连 杆 处 的 角度 传感器 共同 控制 。 

转向 系统 程序 流程 如 图 7-12 所 示 。 

程序 执行 时 ， 首 先 获取 方向 盘 转 角 和 各 个 转向 编码 
器 的 角度 值 ， 然 后 判断 工作 模式 ， 并 根据 不 同 的 转向 模 
式 计算 出 各 个 转向 机 构 应 该 转 过 的 角度 ， 若 是 联动 转向 ， 
则 还 需要 读 取 连 杆 编码 器 的 角度 ， 以 进行 后 车 转向 角 的 
计算 。 最 后 计算 出 转向 角 目 标 值 和 测量 值 的 差 值 ， 并 根 
据 此 差 值 计算 多 路 阀 比例 电磁 铁 的 控制 电流 。 最 后 设置 
对 应 的 PWM 输出 点 ， 使 之 输出 预定 大 小 的 电流 控制 比例 

控制 支 腿 液 压 饶 工作 的 是 两 片 多 路 换 向 阅 ， 了 痪 上 有 4 图 7-12 转向 系统 
个 接点 ，2 个 负责 上 升 ，2 个 负责 下 降 ， 由 一 个 开关 切换 程序 流程 图 

































角 








读 取 各 转向 角度 
传感器 数据 


否 
是 否 联动 转向 ? 
是 


读 取 连 杆 传 感 
度 






































计算 前 后 
向 机 构 的 
度 





车 
转向 



































第 7 章 车 载 电 液 控制 系统 综合 总 线 管理 287 

















升降 操作 ， 开 关上 边 有 两 个 接点 ， 分 别 表 示 支 腿 液 压 缸 伸 出 和 缩 回 。 在 LEG 程序 模块 
中 ， 首 先 将 这 四 个 电流 输出 点 全 置 为 FALSE， 然 后 根据 开关 的 选项 ， 判 断 LEG_INPUT_ 
UP 和 LEG_INPUT_DOWN 哪个 为 TRUE， 将 相应 的 控制 吉 输 出 点 置 为 TRUE。 若 LEG_ 
INPUT_UP 和 LEG_INPUT_DOWN 均 不 为 TRUE ， 则 输出 点 的 值 均 为 FALSE。 

5， 了 驱动 系统 软件 设计 

在 该 车 的 液压 驱动 系统 中 ， 主 要 依靠 电 控 解决 以 下 问题 ; 

(1) 驻 车 制 动 ” 驱 动 轮 减速 器 内 集成 安装 靠 液压 松 开 弹 得 制 动 的 弹 得 多 片 式 制 动 
器 ， 驻 车 制 动 可 以 利用 此 制动器 实现 。 搬 运 车 行驶 时 ， 液 压 系统 给 减速 器 的 控制 油 口 供 
油 ， 压 力 油 松 开 减速 器 内 的 制动器 。 当 搬运 车 停车 时 ， 令 控制 油 失 去 压力 ， 则 制动器 在 
弹 得 力 的 作用 下 与 制 动 盘 结 合 ， 实 现 驻 车 状态 下 制 动 。 因 此 需要 用 换 向 阀 对 减速 器 控制 
油 路 进行 控制 。 

驻 车 系统 的 程序 实现 比较 简单 ， 控 制 器 判断 驻 车 制 动 开关 的 输入 状态 ， 然 后 对 换 向 
阀 电 磁铁 进行 操作 。 

(2) 防滑 系统 ”该 车 在 液压 马达 进 、 出 油 口 上 安装 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 ， 用 电 控 
的 手段 实现 防滑 。 如 果菜 车 轮滑 行 ， 则 相应 的 换 向 阀 使 该 液压 马达 的 进 油 口 与 出 油 口 连 
通 ， 并 截断 其 与 压力 油 油 路 和 回 油 油 路 的 连接 ， 使 驱动 轮 变 为 从 动 轮 。 驶 过 湿 滑 区 域 
后 ， 用 换 向 阀 使 此 液压 马达 重新 与 驱动 系统 主管 路 并 联 ， 作 为 驱动 轮 为 车 辆 行 怠 提供 动 
力 。 因 此 需要 用 电 控 的 手段 对 车 辆 的 行驶 状况 ( 是否 滑行 ) 进行 判断 ， 并 及 时 控制 相 
应 的 换 向 阀 动 作 。 

搬运 车 在 平坦 的 路 面 直线 行驶 时 ， 了 驱动 轮 的 转速 在 理论 上 应 该 是 相等 的 。 设 全 部 驱 


动 轮转 速 的 平均 值 为 n， 某 一 个 驱动 轮 的 转速 为 n,， 若 一 一 >4,k 为 某 一 设 定 值 ， 则 


认为 这 个 驱动 轮滑 行 。 当 搬运 车 转弯 时 ， 理 论 上 各 个 驱动 轮 的 角速度 是 相同 的 ， 根 据 控 
制 装置 输入 的 转角 可 以 计算 出 每 个 轮胎 的 转向 角 ， 再 根据 驱动 轮 与 转向 中 心 的 位 置 尺 
才 ， 可 以 计算 出 每 个 驱动 轮转 向 时 相对 于 转向 中 心 的 角速度 ， 取 全 部 角速度 的 平均 值 


0-0, 
Q， 茶 一 个 驱动 轮 的 角速度 2,， 兰 一 D > 人 ， 则 认为 这 个 驱动 轮滑 行 。 


程序 流程 如 图 7-13 所 示 。 
关闭 相应 
的 防滑 阀 


获取 驱动 轮转 速 > 判断 是 
传感器 信号 百 打 清 ? 
是 打开 相应 
的 防滑 阀 


图 7-13 ”防滑 程序 流程 图 
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7.2.2 自行 式 液压 重 载运 输 车 的 CAN 总 线 控制 系统 


基于 CAN 总 线 的 优良 特性 ， 大 型 自行 式 液压 重 载 运输 车 都 采用 了 工业 控制 CAN 现 
场 总 线 。 目 的 在 于 利用 其 标准 化 、 模 块 化 的 特性 以 及 它 特别 适用 于 复杂 的 工业 现场 ， 具 
有 电磁 干扰 低 、 抗 干扰 能 力 强 、 可 以 直接 驱动 多 片 电 液 比例 阀 等 优点 。 总 线 是 数字 量 传 
输 ， 这 样 就 大 大 地 提高 了 电 液 系统 的 精度 以 及 系统 的 抗 干扰 能 力 ， 从 而 改善 了 电 液 系统 
的 可 靠 性 。 

1. 液压 驱动 重 载 运输 车 及 其 控制 要 求 

大 型 自行 式 液压 驱动 重 载运 输 车 是 针对 钢铁 厂 、 船 舶 厂 等 企业 的 需求 而 开发 的 。 重 
载运 输 的 作业 对 象 包括 钢板 、 中 小 型 船舶 以 及 施工 设备 与 工程 建筑 材料 等 。 全 液压 驱动 
重 载 运输 车 控制 系统 是 集 机 械 、 电 子 、 液 压 为 一 体 的 多 任务 协同 工作 的 控制 系统 ， 该 系 
统 主要 包括 液压 驱动 、 液 压 转向 和 液压 悬 架 升降 三 个 液压 系统 。 

以 额定 载荷 100t、 轴 线 数 为 4 轴线 的 重 载 运输 车 〈( 见 图 7-14) 为 例 ， 该 车 有 两 个 
驾驶 室 ， 鸭 驶 员 在 每 一 个 驾驶 室 中 均 可 单独 操作 。 车 的 最 高 载重 量 为 125t， 满 载 平地 速 
度 为 12kmXh ， 疏 坡 角 为 65。 采 用 了 独立 转向 结构 和 液压 悬 架 支撑 技术 ， 每 个 轮 组 可 完 
成 独立 转向 操作 ， 车 身高 度 可 以 通过 液压 悬 架 升 降 系统 调整 。 

























































































-14 100t 级 重 载运 输 车 结构 示意 图 





图 7 
1 一 驾驶 室 “2 一 悬 架 柱 塞 和 代 ”3 一 发 动机 与 动力 总 成 4 一 承重 平台 5 一 车 轮 





重 载运 输 车 有 行驶 转向 、 直 行 、 斜 行 、 横 行 、 原 地 转向 (又 称 八 字 转 向 ) 和 整 车 
升降 共 六 种 工作 模式 ， 其 中 前 五 种 工作 模式 由 转向 系统 控制 ， 升 降 模式 由 液压 悬 架 升 降 
系统 控制 ， 行 车 速度 由 闭 式 行走 液压 驱动 系统 控制 ， 可 实现 恒 功率 无 级 调 速 ， 以 适应 路 
况 与 负载 的 变化 。 

2. 液压 转向 与 液压 悬 架 升降 控制 系统 的 关键 技术 

液压 控制 系统 由 液压 转向 系统 、 液 压 驱 动 系统 和 液压 悬 架 升降 系统 三 部 分 组 成 ， 对 
这 三 部 分 的 协同 控制 构成 了 动力 平板 车 的 控制 核心 。 驱 动 系统 是 由 闭 式 变量 泵 一 变量 马 
达 恒 功率 系统 组 成 的 ， 而 液压 转向 和 液压 悬 架 升降 系统 原理 如 图 7-15 所 示 ， 该 系统 采 
用 了 先进 负载 传 感 控制 技术 。 

液压 转向 系统 中 八 个 轮 组 是 通过 多 路 阀 11 和 回转 液压 负 26 来 实现 独立 转向 的 ， 液 
压 悬 架 升 降 系统 的 油 液 通过 节 流 单 向 阅 25 、 分 流 集 流 闪 27 和 液压 悬 架 柱 塞 液压 仙 18 来 
实现 整 车 载重 平台 的 整体 升降 ， 节 流 阀 21 用 于 设 定 悬 架 升降 系统 的 承载 最 高 压力 。 

液压 悬 架 升降 系统 采用 开 环 控制 ， 通 过 控制 进入 悬 架 液压 缸 的 流量 来 控制 整 车 升降 
的 速度 与 位 置 ， 从 而 保证 整 车 基本 保持 水 平 状 态 升降 ， 调 整 的 状态 可 以 通过 显示 器 来 观 
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测 。 由 图 7-15 可 以 看 出 ， 悬 架 系 统 分 为 四 个 支撑 组 ， 构 成 对 整个 车 身 的 四 点 支撑 ， 易 
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图 7-15 液压 悬 架 升降 与 液压 转向 系统 原理 图 
1 一 回 油 过 滤器 ”2 一 进 油 过 滤器 “3 一 风 冷 却 器 4 一 柱 塞 变量 泵 5、13 一 测 压 接头 ”6 一 测 压 软 管 
7 一 压力 表 ”8 一 主 泵 口 单 向 阀 9 一 压力 表 开关 10、19 一 电磁 换 向 阀 ”11 一 四 联 多 路 阀 
12 一 常 闭 截 止 阀 ”14 一 压力 继电器 ”15 一 防爆 梭 隅 16 一 常 通 截 止 阀 “17 一 液 控 单 向 阀 
18 一 柱 塞 液 压 生 ”20 一 洪流 阀 21 一 节 流 阀 22 一 油箱 23 一 液 位 计 
24 一 空气 滤 清 器 “25 一 节 流 单 向 阀 ”26 一 回转 液压 氏 ”27 一 分 流 集 流 阀 
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液压 转向 系统 采用 闭环 控制 ， 以 保证 每 一 轮 组 能 够 回转 到 位 ， 控 制 框图 如 网 7-16 
所 示 。 为 方便 用 户 使 用 ， 人 允许 用 户 对 每 一 轮 组 进行 调试 ， 即 单独 对 该 组 车 轮 进行 操作 。 








-GE -| 控制 器 | /| 比例 交 上 和 -| 液压 条 ~| 回转 机 构 | 2 ~ 


















































角 位 移 传感器 | 


图 7-16 转向 系统 的 位 置 控制 框图 
和 一 控制 角度 s 一 误差 ”三 电流 0 一 流量 3 一 液压 代位 移 4 一 检测 角度 


在 整个 电气 控制 系统 的 设计 中 要 求 达 到 对 三 套 液 压 系统 (液压 转向 系统 、 液 压 升 
降 系 统 、 液 压 行走 驱动 系统 ) 协同 工作 的 控制 方式 ， 协 同 工 作 体现 在 : 在 各 种 工作 模 
式 中 ， 转 向 过 程 要 求 每 个 轮 组 按照 预定 的 角度 回转 ， 和 否则 在 行驶 过 程 中 会 出 现 车 轮 卡 清 
现象 ， 造 成 重 载运 输 车 无 法 行走 ;行驶 中 要 求 驱 动 轮 速 度 相 同 ， 避 免 滑 行 现 象 ; 整 车 升 
降 过 程 中 要 求 车 身 基本 保持 水 平 。 

若 个 别 车 轮 的 转角 长 时 间 不 到 位 ， 也 就 是 在 闭环 控制 中 ,误差 值 没有 减 小 的 趋势 ， 
这 时 报警 并 显示 故障 状态 ， 车 辆 锁定 ; 若 某 个 驱动 轮 的 转速 远 远 高 于 平均 速度 并 且 持 续 
一 定 的 时 间 ， 则 认为 滑行 ， 这 时 行车 锁定 ， 报 警 并 显示 具体 的 滑行 轮 组 。 当 一 组 驱动 轮 
有 滑行 现象 时 ， 系 统 将 其 切换 为 自由 轮 ， 直 至 该 组 车 轮 恢 复 正 常 。 对 应 地 ， 当 某 个 驱动 
轮 的 转速 低 于 平均 速度 并 且 持 续 一 定 的 时 间 时 ， 行 车 锁定 ， 报 警 并 显示 具体 轮 组 。 

3. CAN 总 线 和 SPT 一 K 系列 控制 器 的 特点 

CAN 总 线 属于 总 线 式 串 行 通信 网 络 ，CAN 总 线 数据 通信 具有 可 靠 性 高 、 实 时 性 强 
等 优点 。SPT 一 K 系列 控制 器 能 够 长 期 适应 恶劣 环境 ， 如 高 振动 、 温 度 变化 剧烈 和 湿度 
较 大 等 工作 条 件 ， 具 有 抗 电磁 干扰 、 抗 振动 、 耐 油 等 优点 ， 可 以 长 期 在 野外 恶劣 环境 条 
件 下 可 靠 工 作 ， 因 此 特别 适用 于 特种 车 辆 。 该 控制 器 可 以 驱动 多 种 执行 器 ， 如 电 液 比例 
阅 、 伺 服 液压 马达 等 ， 是 一 种 集 可 编程 、 比 例 放 大 器 、 继 电 需 输出 、 模 拟 量 输入 模块 等 
功能 于 一 身 的 高 性 能 特种 车 辆 专用 控制 器 。 

4. CAN 总 线 的 SPT 一 K 系列 控制 器 在 控制 系统 中 的 应 用 

100t 级 重 载 运输 车 采用 的 微机 控制 系统 是 基于 智能 化 的 CAN 一 BUS 总 线 与 SPT 一 K 
控制 的 。 在 这 个 CAN 总 线 网 络 拓扑 结构 中 ， 需 要 确定 主 控制 器 、 从 控制 器 和 显示 器 的 
关联 结构 。 控 制 器 之 间 通 过 CAN 总 线 PDO 广播 的 方式 进行 通信 。 其 网 络 拓扑 结构 如 图 
7-17 所 示 。 

由 于 控制 对 象 较 多 ， 在 这 个 重 载 运输 车 上 共用 了 六 个 控制 需 ， 包 括 两 个 SPT 一 K 一 
2023 主 控制 器 、 两 个 SPT 一 X 一 AT72 显示 器 和 编码 器 以 及 两 个 SPT 一 K 一 2024 从 控 
制 器 。 

两 个 驾驶 室 中 各 有 一 个 显示 器 和 一 个 主 控制 项 ， 分 别 是 主 控制 器 工 和 主 控制 器 工 ， 
当 鸭 驶 员 在 一 个 鸭 驶 室内 工作 时 ， 电 气 锁 定 另 一 个 驾驶 室内 的 控制 器 ， 以 防 产生 误 动 
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主 控制 器 I 显示 器 I 主 控制 器 I 显示 器 I 
CANH 
1200 1200 
CANL 
从 属 控制 器 [ 从 属 控制 器 I 
图 7-17 100t 级 重 载运 输 车 的 CAN 网 络 拓扑 结构 
作 。 主 控制 器 用 于 读 取 芍 驶 室 的 操作 信息 和 指令 ， 包 括 开 关 、 传 感 器 和 操作 手柄 等 输入 





信息 


区 、， 





进行 数据 处 理 后 通过 总 线 将 各 个 控制 信号 发 送 给 从 控制 事 ; 








同时 还 要 根据 接收 到 


的 从 控制 器 上 传 的 信息 ， 例 如 执行 机 构 的 动作 是 否 到 位 ， 对 系统 数据 是 否 正常 作出 判 


断 ， 并 向 从 控 人 








叫嚣 下 达 操 作 指令 ，; 
信息 ， 操 作 人 员 可 以 根据 显示 的 故障 信息 直接 对 系统 的 故障 点 进行 检修 。 主 控 


控制 器 程序 流程 如 图 7-18 所 示 。 












是 否 启动 ? 
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转向 调试 模块 





据 处 理 














读 取 传感器 信号 
CAN 总 线 通 信 








图 7-18 ”程序 流程 图 
a) 主 控 制 器 流程 图 b) 从 控制 器 流程 图 





如 果 系 统 没有 正常 工作 ， 及 时 中 断 主 程序 并 输出 报警 





判 名 与 从 
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汽车 

















以 技术 








用 面板 上 的 数字 按键 和 功能 键 进行 翻 屏 、 修 改 参数 等 。 


从 控制 器 安装 于 车 身上 面 ， 它 除了 直接 驱动 执行 机 构 外 ， 还 要 读 取 相关 传感器 的 数 











显示 器 为 图 形 文本 混合 显示 品 。 它 有 两 个 CAN 一 BUS 接 





口 与 控制 器 相连 ， 可 以 使 


据 信 息 ， 通 过 CAN 总 线 发 送 给 主 控制 器 。 当 主 控制 器 发 现 有 故障 时 ， 发 出 报警 信息 ， 











并 通过 显示 需 把 故障 类 型 显示 给 操作 者 ， 便 于 维护 。SPT 一 K 一 2024 从 探 
制 原理 图 如 图 7-19 所 示 。 
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针对 全 液压 驱动 重 载运 输 车 这 样 一 个 复杂 的 控 M 
解决 方案 ， 解 决 了 其 液压 系统 协同 工作 的 控 
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图 7-19 ”SPT 一 K 一 2024 从 控制 器 原理 图 
SPT 一 K 一 2024 从 控制 器 控制 元 件 见 表 7-4。 





























下 


判 融 的 电气 控 


由 对 象 ， 提 出 了 一 套 完整 的 控制 系统 
吊 问 题 ， 实 现 了 重 载 运输 车 行车 的 智能 控 和 


cs, 


以 及 控制 系统 故障 和 错误 操作 的 自动 排除 与 屏蔽 ， 该 技术 达到 了 国际 先进 水 平 。 目 前 ， 


由 天 业 通 联 特种 车 辆 公司 生产 的 100t 级 重 载 运输 车 已 经 投入 多 家 用 户 企 业 的 工程 实际 
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使 用 











之 中 ， 收 到 了 较 高 的 经 济 效益 。 


表 7-4 SPT 一 K 一 2024 从 控制 器 控制 元 件 列表 






























































序号 线路 代号 元 件 名 称 执行 动作 
1 VSL1 ~ VSIL4 速度 反馈 传感器 
2 VSRI1 ~ VSR4 速度 反馈 传感器 
3 V1.V2 整 车 升降 开关 
4 BYV1 ~ BYV8 比例 阀 可 油 液 压 氏 Ll ~ 14 伸 出 、 缩 回 
5 BYV8 ~ BYV16 比例 阀 回 油 液压 饶 R1 ~ R4 伸 出 、 缩 回 
6 BYV17 比例 阀 变量 泵 排 量 增 
7 BYV18 比例 阀 变量 人 泵 排 量 减 小 











7.2.3 基于 SAE 用 1939 协议 的 900t 运 梁 车 功率 匹配 算法 的 研究 








SAE 1939 标准 是 美 





于 











汽车 工程 师 协 会 (SAE) 发 布 的 以 CAN 总 
络 串 行 通 信和 控制 协议 ， 其 使 用 多 路 复 月 











供 建立 在 CAN 总 线 基础 上 
共享 ， 以 有 效 减 少 电子 线束 的 数量 ， 提 高 车 辆 
性 及 标准 化 程度 。 





900t 运 梁 车 是 专 为 铁路 客运 专线 建设 研制 的 ， 























用 来 


线 为 核心 的 车 辆 网 


技术 为 车 辆 上 各 种 传感器 、 执 行 右 和 控制 絮 提 
的 标准 化 高 速 网 络 连 接 ， 在 车 辆 电子 装置 之 间 实 现 高 速 数 据 
子 控制 系统 的 灵活 性 、 可 靠 性 、 可 维修 








将 箱 梁 从 预制 场 运输 至 架 梁 工 











位 ， 并 与 架 桥 机 配合 完成 相应 的 架 梁 作业 ， 属 于 载重 量 大 的 行走 工程 机 械 ， 其 驱动 性 能 


直接 决定 了 运 梁 车 在 工作 过 程 中 的 操作 品质 、 稳 定 折 








1. 基于 SAE J1939 协议 的 发 动机 控制 策略 
实现 900t 运 梁 车 电 控 发 动机 和 液压 系统 的 协调 控制 ， 不 


以 SAE J1939 协议 为 桥梁 ， 





但 可 以 减少 车 辆 中 传感器 的 使 用 数量 ， 提 高 控制 系统 集 


提高 整 


且 可 以 改善 动力 输出 品质 ， 











E 和 安全 性 。 





成 度 ， 降 低 制 造 和 维修 成 本 ， 而 


车 的 可 操纵 性 和 舒适 性 。 


(1) SAE J1939 协议 编码 定义 ”SAE J1939 在 CAN 2.0B 允许 的 范围 内 对 32 位 标识 








符 中 的 29 位 进行 了 如 表 7-5 所 示 的 重新 定义 ， 这 种 重新 定义 ,使 CAN 的 标识 符 排列 组 
合 具 有 更 丰富 的 含义 ， 也 使 开发 者 进行 控制 系统 开发 时 有 了 统一 的 标准 。 














表 7-5 SAE 有 1939 中 32 位 标识 符 定义 






































CAN 扩展 帧 格式 11 位 标识 符 18 位 扩展 标识 符 
SOF SRR IDE 
CAN 帧 位 置 ID28 ~ ID18 ID17 ~ IDO 
P PF PF PS SA 
J1939 帧 格式 SOF R DP SRR IDE 
3,2,1 8~3 2,1 8~1 | 8~1 
J1939 帧 位 置 1 2~12 13 14 15,16 |17~24 |25 ~32 























SAE J1939 数据 链 路 层 协 议 为 CAN 报 文 ID 赋予 节点 信息 、 数 据 含 义 、 优 先 级 等 ， 
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实现 应 用 层 报 文 数据 交换 。SAE J1939 应 用 层 为 电 挖 单元 访问 网 络 提供 高 级 接口 ， 它 包 
含 信 号 和 报 文 两 方面 的 描述 ， 信 和 号 描述 使 用 可 疑 参 数 编号 (SPN) 定义 ， 报 文 描 述 用 参 
数组 编号 (PGN) 定义 。SPN 为 19 位 ， 用 于 标识 与 某 个 ECU 相关 的 特定 元 素 、 部 件 或 
参数 ， 可 以 描述 部 件 名 称 、 参 数 名 称 、 位 置 或 功能 、 信 号 类 型 (测量 值 或 状态 值 ) ， 对 
参数 功能 进行 解释 ， 定 义 精度 和 数据 范围 ， PGN 为 24 位 ， 由 R、DP、PF、P 组 成 , 包 
含 了 参数 组 名 称 、 传 输 更 新 速率 、 数 据 长 度 、PDU 和 数据 列表 。 

(2) 发 动机 采集 策略 ”发 动机 控制 器 (EMR) 通过 自 带 传感器 采集 发 动机 工作 中 
的 状态 数据 ， 经 过 CAN 接口 发 送 到 上 位 机 。 其 中 ， 发 动机 实际 转 矩 百分比 参数 的 定义 
如 表 7-6 所 示 。 


















































表 7-6 实际 转 矩 百分比 参数 定义 


























名 称 值 
数据 长 度 1B 

精度 (1% )/bit, -125% 偏 移 量 
数据 范围 —125% ~125% 

类 型 测量 值 

PCN 61444 

SPN 513 








实际 转 矩 百分比 参数 的 转化 原理 可 利用 一 个 实例 来 说 明 。 假 设 读 出 的 数据 是 二 进 制 
数 10010110， 首 先 将 其 转化 为 十 进 制 数 150， 再 乘 以 精度 并 减 去 偏 移 量 150 x 1 - 125 = 
25， 则 最 终 得 到 的 实际 转 矩 百分比 为 23% ， 它 表示 发 动机 当前 转 矩 占 该 转速 处 最 大 转 
矩 的 百分比 为 235% 。 根 据 表 7-5 可 以 求 出 PCN 为 61444 的 CAN 扩展 ID 为 0CF00400。 

(3) 发 动机 控制 策略 “在 功能 控制 方面 ， 发 动机 控制 器 (EMR) 接收 来 自 上 位 机 
的 控制 数据 ， 通 过 执行 器 对 发 动机 进行 控制 。 其 中 ， 发 动机 转速 控制 参数 的 定义 如 表 
7-7 所 示 。 





























表 7-7 转速 控制 参数 定义 























名 称 值 
数据 长 度 2B 
精度 (0. 125r/min) /bit,0 偏 移 量 
数据 范围 0 ~ 8031. 875r/min 
PGN 00000 
SPN 898 











转速 控制 参数 的 控制 原理 也 可 利用 一 个 实例 来 说 明 。 假 设 希 望 将 发 动机 的 转速 设置 
为 1800r/min， 首 先 将 其 加 上 偏 移 量 并 除 以 精度 (1800 -0) :0.125 = 14400， 再 将 结果 
转化 为 二 进 制 数 011100001000000， 则 最 终 需 要 发 送 给 发 动机 控制 器 的 数据 为 
0011100001000000， 它 表示 当 把 该 数据 发 送 给 发 动机 时 ， 发 动机 的 转速 将 被 设置 为 
1800rmin。 根 据 表 7-5 也 可 以 求 出 PCN00000 的 CAN 扩展 ID 为 0C000000。 
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2. 900t 运 梁 车 功率 匹配 算法 

900t 运 梁 车 属于 牵引 式 机 械 ， 如 何 使 机 械 获 得 较 佳 的 动力 性 、 经 济 性 和 作业 生产 率 
就 成 为 控制 算法 需要 解决 的 问题 。 利 用 SAE J1939 协议 可 以 方便 地 采集 发 动机 的 各 种 数 
据 ， 并 对 发 动机 运行 的 各 种 参数 进行 控制 ， 从 而 为 发 动机 同 外 部 负载 ( 即 液压 系统 ) 
之 间 始 终 保 持 最 合理 的 匹配 提供 简单 而 又 适宜 的 方法 。 

(1) 动力 性 算法 ”动力 性 算法 的 目标 是 发 动机 恒 功率 输出 ， 也 即 发 动机 输出 多 少 
功率 ， 液 压 系统 就 使 用 多 少 功率 。 主 要 控制 液压 传动 装置 按照 理想 的 目标 负载 率 吸收 发 
动机 的 功率 ， 通 过 调节 液压 马达 和 液压 泵 的 排 量 ， 使 吸收 功率 与 外 负载 相 适应 。 

发 动机 在 某 一 转速 下 ， 可 以 得 到 此 转速 下 发 动机 的 最 大 输出 功率 ， 设 为 P,(z) ， 液 
压 系统 的 功率 为 P,， 在 不 考虑 功率 过 载 余 量 和 传动 效率 的 情况 下 ,液压 驱动 系统 与 发 
动机 匹配 方程 为 


















































P,(n) =P, (7-1) 
即 液压 系统 的 功率 等 于 发 动机 的 最 大 输出 功率 。 
由 式 (7-1) 可 导出 

1 = M:(n) (7-2) 
即 发 动机 此 转速 下 的 输出 转 和 矩 M,(n) 等 于 液压 泵 吸收 的 转 矩 MM,。 
液压 泵 吸收 的 转 矩 为 





加 Vs Aps 


= 村- 
2T70 人 


» 


式 中 Ap, 一 一 液压 泵 的 压 差 ( MPa); 
VV 一 一 液压 泵 的 排 量 (mLZr) ; 
7 一 一 液压 泵 机 械 效率 。 
动力 性 功率 匹配 控制 算法 的 程序 流程 如 图 7-20 所 示 。 


依据 SAE J1939 协 议 读 出 发 动机 
当前 z 下 的 转 矩 Me(D) 
















初始 化 CAN 总 线 
读 取 制 动 踏板 数据 


将 制 动 踏板 模拟 量 转化 为 
发 动机 相应 转速 
















依据 SAE J1939 协 议 将 发 减 小 液压 泵 排 量 


动机 转速 设置 为 7 














图 7-20 ”动力 性 功率 匹配 控制 算法 程序 流程 图 
液压 系统 的 和 泵 通过 三 位 四 通 比例 电磁 阀 控制 排 量 及 不 同 的 供 油 方向 ， 液 压 马 达 通 过 
二 位 三 通 比例 电磁 闪 控 制 排 量 ， 液 压 和 于 和 液压 马达 的 排 量 均 无 级 可 变 ， 排 量 与 控制 电流 
成 线性 比例 关系 ， 它 们 的 控制 特性 曲线 如 图 7-21 所 示 。 
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可 见 ， 液 压 马达 与 液压 么 的 特性 曲 
线 正好 相反 ， 也 即 液压 泵 转 矩 、 液 压 马 sg 
达 转 矩 分 别 与 各 自 排 量 成 正比 和 反比 于, 











600 

















关系 。 300 
将 接 位 手柄 设置 为 控制 液压 马达 的 。 襄 ， 
电流 ， 挡 位 增加 时 ， 液 压 马达 电流 增 大 。 和 





当 泵 的 排 量 达 到 最 大 时 ,者 Ms(z) 仍 小 | | 
Ts a a 刚 需 要 减 小 ”人 
液压 马达 排 量 ， 即 液压 马达 电流 增 大 ， 图 7-21 液压 穴 与 液压 马达 控制 特性 曲线 
相应 的 挡 位 增加 ， 反 之 亦 然 ， 这 样 就 达 1 液压 奈 控 制 特性 射线 2 一 液压 马达 控制 特性 出 线 
到 了 和 一 般 车 辆 相似 的 驾驶 习惯 。 

(2) 经 济 性 算法 ”经济 性 算法 的 目标 是 使 发 动机 始终 以 最 适宜 的 输出 功率 运转 ， 
也 可 以 理解 为 液压 系统 需要 多 少 功率 ， 发 动机 就 提供 多 少 功率 。 主 要 控制 发 动机 转速 按 
不 同时 刻 液压 系统 所 需要 的 功率 变化 ， 使 发 动机 在 该 转速 时 输出 的 功率 与 液压 系统 需要 
的 功率 相 匹配 ， 从 而 使 发 动机 按 燃料 经 济 性 最 好 的 理想 负载 运转 。 

为 了 和 一 般 车 辆 的 驾驶 习惯 相似 ， 挡 位 手柄 仍然 控制 液压 马达 的 排 量 。 加 速 踏板 用 
于 控制 液压 泵 的 排 量 。 

液压 泵 的 输出 功率 为 
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ee dpApn 
Pi = 60 (7-4) 
式 中 gg 一 一 液压 泵 的 输出 流量 (L/min)。 
液压 泵 的 流量 和 排 量 之 间 有 如 下 关系 : 
dp 
/人 7 
站 (7-5) 
式 中 nn 液压 泵 的 转速 ， 它 是 可 通过 转速 传感器 测量 的 值 。 
发 动机 输出 转 矩 和 输出 功率 的 动力 性 能 特性 曲线 如 图 7-22 所 示 。 
460 PE 3200 
380 2800 日 
码 < 
-4 口 
证 300 E 2400 六 
并 
写 
220 2000 
140 1600 
1000 1200 1400 1600 1800 2000 
转速 a/(r/min) 
图 7-22 发 动机 特性 曲线 
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经 济 性 功率 匹配 控制 算法 的 程序 流程 如 图 7-23 所 示 。 








读 取 制 动 踏板 数据 


由 流量 4, 计 算出 功率 及 


MEe(n)=Mp, Pe(n)=Pp 





由 发 动机 畦 性 曲线 求 出 ME(7)、 
Ps(m) 下 对 应 的 转速 1 

将 制 动 踏板 模拟 量 转化 为 控制 
液压 泵 排 量 的 电流 坎 出 


依据 SAE J1939 协 议 将 发 
动机 转速 设置 为 n 


由 液压 泵 排 量 计算 出 转 矩 
Mbp 和 流量 4p 








图 7-23 经济 性 功率 匹配 控制 算法 程序 流程 图 




















在 汽车 中 采用 高 可 靠 性 、 高 速率 、 低 成 本 的 CAN 总 线 通信 方式 是 未 来 汽车 电气 通 
信 的 主流 ， 以 SAE J1939 协议 为 核心 的 CAN 总 线 的 优越 性 能 已 越 来 越 为 人 们 所 认 知 。 
以 SAE J1939 协议 为 桥梁 ,通过 CAN 总 线 的 协调 控制 方式 ， 为 综合 动力 性 和 经 济 性 两 


种 控制 算法 ， 
功率 利用 性 、 
自 适 应 能 力 ， 

















使 900t 运 深 车 的 发 动机 在 整个 转速 范围 内 都 能 适应 负载 变化 ， 保 持 最 佳 
动力 性 、 经 济 性 ， 液 压 系 统 具 有 较 高 的 传动 效率 ， 整 个 负载 驱动 系统 具有 
且 具 有 最 高 的 综合 性 能 指标 提供 了 可 能 ， 具 有 进一步 的 开发 前 景 。 




















第 8 章 几 种 特殊 车 辆 的 典型 电 液 控制 系统 


在 各 种 工程 领域 中 ， 汽 车 的 作用 越 来 越 不 可 忽视 。 每 当 在 重大 建设 项 目 中 出 现 新 工 
艺 、 新 方法 、 先 进 结构 时 ， 对 汽车 及 其 衍生 产品 的 功能 要 求 也 在 不 断 更 新 ， 对 特种 车 辆 
的 需求 越 来 越 广泛 。 汽 车 电 液 技 术 以 及 新 型 电 液 元 件 的 发 展 ， 是 在 汽车 的 功能 扩展 和 性 
能 提高 的 基础 上 随 之 相 适 应 而 发 展 的 。 对 于 不 同 的 特种 车 辆 ， 可 以 完成 不 同 功 能 的 电 液 
系统 和 电 液 元 件 层出不穷 。 本 章 仅 仅 结合 作者 科研 团队 的 部 分 科研 成 果 ， 介 绍 几 种 特殊 
车 辆 的 典型 电 液 控制 系统 。 


8.1 大 型 自行 走 液 压 载重 车 的 电 液 控 制 技术 


















































自行 式 全 液压 载重 车 ， 是 额定 载重 在 50t 以 上 的 专用 运输 车 辆 。 与 常规 载重 平板 挂 
车 不 同 ， 它 具有 液压 驱动 及 液压 提升 装置 ， 具 有 超重 载荷 搬运 、 机 动 灵 活 、 自 行驶 、 高 
稳定 性 以 及 高 通过 性 等 优异 性 能 。 自 行 式 全 液压 载重 车 在 不 同 使 用 场合 根据 所 载 负载 又 
可 称 为 运 梁 车 、 钢 包车 、 动 力 液压 载重 车 等 。 自 行 式 全 液压 载重 车 在 物流 配送 方面 的 作 
用 是 无 可 替代 的 ， 它 广泛 应 用 于 大 件 超 重型 货物 和 工程 设备 等 的 陆 上 和 运输， 是 对 大 型 零 
部 件 以 及 产品 进行 运输 和 转 场 的 常用 运输 工具 ， 如 运输 大 型 船舶 分 段 、 主 机 、 化 工 设备 
等 重型 载荷 ， 特 别 适 用 于 港口 、 船 厂 、 施 工 建设 等 场合 ， 是 企业 生产 自动 化 的 重要 组 成 
部 分 。 


8.1.1 TMZ150t 自行 式 液压 载重 车 电 液 控制 技术 


150t 自行 式 液压 载重 车 广泛 应 用 于 港口 、 船 三、 施工 建设 等 场合 ， 设 计 上 采用 先进 
的 电 液 控制 系统 ， 自 动 化 程度 较 高 ， 采 用 多 种 安全 装置 ， 可 靠 性 高 ， 额 定 载重 为 150t。 
图 8-1 为 TMZ150t 自行 式 液压 载重 车 的 整 车 外 形 。 





































































































8-1 TMZ150t 自行 式 液压 载重 车 


1. 电 液 转向 系统 的 设计 
TMZ150t 自行 式 液压 载重 车 由 电 液 控制 系统 、 动 力 系统 、 微 电 控 制 系统 、 行 走 装 
置 、 转 向 装置 、 悬 架 装 置 、 驾 驶 室 、 动 力 舱 等 构成 。 整 车 中 心 布 置 发 动机 与 动力 总 成 ， 
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两 端 是 主 副 2 个 驾驶 室 ， 左 右 方 向 共有 3 列 轴 线 和 6 个 悬 架 部 件 总 成 ， 整 车 一 共有 24 























只 子午 线 轮胎 。 电 液 控制 系统 作为 自行 式 液压 载重 车 重要 的 子 控制 系统 ， 其 性 能 直接 决 
定 了 载重 车 工作 过 程 的 操作 品质 、 稳 定性 和 安全 性 。 载 重 车 电 液 控制 系统 包括 液压 驱动 
系统 、 液 压 转向 系统 和 液压 悬 架 系统 。 主 要 技术 参数 如 表 8-1 所 示 。 














表 8-1 TMZ150t 载重 车 的 主要 技术 参数 



















































































额定 装载 质量 150t 
最 大 装载 质量 200t 
车 辆 自身 质量 34t 
轴 载 质量 50t 
甚 架 总 数 6 
轴线 总 数 3 
悬挂 轴线 
驱动 轴 数 量 2 
从 动 轴 数 量 1 
空 载 车 速 0~12 km/h 
满载 平地 车 速 0 ~6km/h 
动力 性 
满载 假 坡 车 速 0 ~3km/h 
满载 疏 坡 能 纵 坡 6% 横 坡 3% 
平台 最 低位 置 1700mm 
平台 升降 行程 300mm 
FF 台 尺寸 一 
平台 长 度 尺寸 15000mm 
平台 宽度 尺寸 5500mm 
发 动机 浴 柴 动力 
发 动机 型 号 WD615. 31 
发 动机 
发 动机 功率 /转速 230kW/2200rpm 
发 动机 进 气 形式 增 压 式 


150t 自行 式 液压 载 台 
































实现 +100° 至 -100° 的 转向 ， 因 此 平板 车 可 以 实现 任意 方向 的 转向 。 


(1) 转向 液压 系统 原理 


原理 如 图 8-2 所 示 
供 油 。 工 程 车 转向 
箱 1 中 抽取 液压 六 
比例 多 路 闪 8 动作 
转角 传感器 ， 传 输 
较 ， 形 成 自动 反馈 

系统 采用 力士 









































车 以 转向 液压 红 驱 动机 械 转 向 机 构 实现 转向 ， 它 驱动 转向 轮 组 


图 及 工作 原理 TMZ150t 自行 式 液 压 载重 车 转向 液压 系统 


， 它 是 由 发 动机 带动 柱 塞 泵 驱动 的 开 式 回 路 ， 由 单 泵 给 多 个 执行 机 构 








时 ， 由 发 动机 带动 负载 敏感 恒 功 率 变 量 柱 塞 泵 4 经 过 进 油 滤 济 





打 人 系统 中 ， 由 方向 盘 上 的 转向 控制 信号 通过 比例 放大 作 月 




















器 从 油 


驱动 电磁 


， 使 进入 转向 液压 饶 油 腔 的 油 压 驱动 转向 连 杆 机 构 动作 。 转 轴 上 装 有 








整个 转向 机 构 角 度 反馈 信号 ， 反 馈 控 制 信号 与 方向 盘 输 入 信号 相 比 


控制 完成 转向 动作 。 


乐 公 司 的 AL1V0145 变量 柱 塞 汞 ， 该 柱 塞 泵 为 恒 功 率 控 甫 








i 





， 带 有 压力 
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图 8-2 电 液 转向 液压 系统 原理 图 
1 一 油箱 “2 一 助力 转向 泵 “3 一 冷却 器 4 一 变量 泵 “5 一 恒 功 率 控制 阀 
6 一 负载 敏感 阅 7 一 液压 氏 ”8 一 电磁 比例 多 路 阀 ”9 一 梭 阀 











切断 和 负载 敏感 控制 ， 恒 功率 控制 是 控制 调节 工作 压力 及 泵 的 输出 流量 ， 以 致 在 恒定 
的 驱动 转速 下 不 超过 预定 的 功率 ， 采 用 恒 功 率 控制 可 以 得 到 很 好 的 功率 利用 。 压 力 
切断 即 恒 压 控制 ， 当 系统 压力 达到 SH5V 柱 塞 泵 的 预定 压力 ， 它 就 会 使 柱 塞 泵 的 摆 角 
变 小 ， 从 而 达到 很 好 的 保护 柱 塞 俏 的 效果 。 该 泵 带 有 人 负载 传 感 阀 ， 它 可 以 根据 负载 
压力 来 调节 泵 的 排 量 ， 从 而 使 柱 塞 泵 的 压力 值 达到 系统 要 求 的 数值 。 液 压 转 向 系统 
是 电磁 比例 多 路 闪 8 控制 转向 液压 缸 ， 从 而 控制 整 车 的 转向 ， 电 磁 比 例 多 路 闪 8 是 带 
LS 压力 反馈 的 ， 它 先 将 液压 缸 的 所 需 压力 通过 梭 阀 9 进行 比较 ， 然 后 将 最 高 压力 反 


-于 .让 十 
馈 给 变量 柱 塞 泵 。 
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(2) 自行 式 液压 载重 车 转向 同步 控制 ” 当 运 输 车 转向 时 ， 由 于 轮胎 接触 地 面 的 情 
况 不 尽 相 同 ， 所 以 每 个 转向 轮 组 所 
受 外 界 负 载 不 同 ， 造 成 控制 转向 液 
压 饶 的 工作 压力 也 不 相同 ,会 出 现 
转向 不 同步 的 现象 ,个别 轮胎 转向 
出 现 滞后 ， 影 响 运 输 车 的 转向 性 能 。 
TMZ150t 自行 式 液压 载重 车 基于 负 
载 敏感 技术 开发 的 转向 液压 系统 较 
好 地 解决 了 这 一 问题 。 

TMZ150t 自行 式 液压 载重 车 转 
向 液压 控制 系统 的 主要 液压 元 件 为 
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力士 乐 公 司 生 产 的 AL1V0145 变量 03 035 04 045 05 055 06 06 07 075 08 
和 泵 和 PSL 片 式 多 路 浆 ( 阀 坊 的 特性 00001A 
曲线 如 图 8-3 所 示 ) 。 图 8-3” 阀 芯 特 性 曲线 





由 阀 蕊 特性 曲线 可 以 看 出 ， 给 
定 一 个 控制 电流 ， 就 可 以 得 到 此 控制 电流 对 应 的 阀 蕊 流量 。 当 运输 车 以 某 一 角度 转向 
时 ， 每 个 比例 方向 阀 的 控制 电流 为 1;,， 可 以 得 到 每 个 方向 阀 阀 忌 的 流量 为 0;， 其 中 i= 
1，2，3,...，32。 则 控制 转向 机 构 的 总 流量 为 : 







































































Q, = OQ, +Q, + + Qe = 2 0， (8-1) 
通过 发 动机 的 转速 传感器 可 以 检测 到 发 动机 的 转速 ， 此 时 ， 转 向 变量 和 泵 能 提供 的 最 
大 流量 为 
及” 了 as 
Q% = “1000 (8-2) 








式 中 VT, 一 一 转向 变量 泵 的 最 大 排 量 ，em Vr; 
发 动机 转速 ，rpm。 

当 0 < 0 时 ,转向 变量 泵 提供 的 流量 能 够 满足 转向 执行 机 构 所 需要 的 流量 ,， 通 
过 各 转向 多 路 阀 压 力 补偿 阀 的 压 差 都 能 达到 补偿 压力 ， 各 压力 补偿 阀 都 能 起 到 调节 作 
用 ， 转 向 执行 机 构 在 同时 工作 时 可 以 互 不 干扰 地 完成 复合 动作 。 当 Qj; > 0,, 时 ,转向 
变量 泵 提供 的 流量 不 能 够 满足 转向 执行 机 构 所 需要 的 流量 ， 液 压 油 会 首先 供给 低 负载 转 
向 执行 机 构 ， 而 高 负载 转向 执行 机 构 由 于 供 油 不 足 ， 达 不 到 压力 补偿 阀 起 作用 的 压力 ， 
高 负载 转 癌 执行 机 构 速 度 降 低 ， 其 至 不 动 ， 运 输 车 的 转向 同步 性 就 受到 破坏 。 

当 0 > Qn 时, 设 
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max 大 (8-3) 


则 
Qa = Og “k (8-4) 
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将 式 (8-1) 代入 式 (8-4) 可 得 


和 (8-5) 

由 式 (8-5) 可 以 看 出 ， 每 个 转向 控制 阀 的 流量 按 一 定 比 例 减 小 后 ， 转 癌变 量 泵 
的 流量 就 满足 转向 执行 机 构 所 需要 的 总 流量 ， 相 应 的 控制 电流 1 为 

天 = 大 (8-6) 

通过 按 比例 减 小 转向 电 液 比 例 阀 的 控制 电流 可 以 降低 转向 液压 缸 转 向 所 需要 的 总 流 
量 ， 使 转向 液压 泵 输出 的 流量 始终 大 于 转向 执行 机 构 所 需 的 总 流量 ， 这 样 就 实现 了 基于 
负载 敏感 技术 转向 液压 系统 的 同步 控制 。 

2. TMZ150t 自行 式 液压 载重 车 液压 悬 架 系统 的 设计 

TMZ150t 重型 自行 式 液压 载重 车 整 车 为 3 轴线 ， 每 轴线 2 个 悬 架 ， 每 个 甚 架 四 个 轮 
胎 ， 运 输 车 多 个 轮 系 通过 液压 悬 架 支 撑 安 装 在 车 架 下 ， 用 来 支撑 整个 车 体 ， 承 担 载荷 并 
传递 运动 ， 如 图 8-4 所 示 ， 为 悬 架 三 维 立 体 模型 。 
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8-4 ”自行 式 液压 载重 车 县 架 结构 设计 
a) 最 低 点 b) 中 位 c) 最 高 点 
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液压 悬 架 的 采用 ， 除 了 提供 整 车 升降 和 调 平 的 功能 外 ， 更 重要 的 是 液压 氏 的 伸缩 补 
偿 功能 保证 了 运行 过 程 中 轮 组 均匀 承载 ， 避 免 打 滑 ， 以 适应 路 面 不 平 的 情况 ， 从 而 维持 
运行 的 安全 可 靠 。 平 台 车 升降 设计 原则 是 除了 满足 各 部 件 的 结构 强度 外 ， 能 得 到 规定 的 
平板 车 高 度 的 升降 范围 1400 +300mm。 其 液压 红 为 单 作 用 柱 寒 生 ,液压 氏 通过 关节 轴承 
耳环 与 悬 架 及 平衡 臂 连 接 。 在 液压 力 的 作用 下 柱 塞 仙 往 外 伸 ， 悬 架 与 平衡 愤 之 间 夹 角 不 
断 变 大 ， 平 板 车 可 由 最 低 伸 至 最 高 。 在 平板 车 自重 作用 下 柱 塞 往 回收 ， 平 板 车 可 降 至 最 
低 ， 同 时 通过 用 架 液压 氏 的 伸缩 动作 ， 平板 车 还 可 以 适应 四 凸 不 平 的 路 面 。 

(1) 悬 架 液压 系统 原理 图 及 工作 原理 ”TMZ150t 自行 式 液压 载重 车 转向 液压 系统 
原理 如 图 8-5 所 示 ， 它 由 变量 人 泵 、 电 液 比 例 多 路 阀 、 悬 架 柱 塞 拓 等 组 成 ， 葵 架 液 压 饶 升 
降 由 负载 敏感 多 路 阅 和 负载 敏感 变量 泵 控制 ， 组 成 平板 车 开 式 负载 敏感 液压 控制 系统 。 

运输 车 甚 架 生 为 柱 塞 和 ,根据 运输 车 不 同 工 况 下 稳定 性 要 求 ， 通 过 液压 球阀 的 开启 
和 关闭 将 巧 架 所 分 成 不 同 支 撑 组 。 同 一 组 悬 架 内 的 液压 氏 回 路 相通 ， 奈 力 相等 ， 形 成 一 
个 封闭 的 液压 系统 ， 当 运输 车 行驶 在 不 平 的 路 面 或 仆 坡 时 ， 基 架 液压 氏 根 据 负 和 载 的 变化 
自动 调整 伸缩 量 ， 保 证 每 个 悬 架 征 的 承载 为 均衡 的 。 平 板 车 的 基 架 液压 币 可 实现 3 点 文 
撑 或 4 点 支撑 ，3 点 支撑 适用 于 不 平坦 的 路 面 ， 要 求 载荷 中 心 位 于 3 点 支撑 形成 的 三 角 
形 内 , 4 点 支撑 适合 载荷 重心 不 平衡 的 工 况 ， 但 对 路 面 要 求 较 高 ，3 点 支撑 和 4 人 
可 通过 一 个 截止 阀 7 实现 相互 切换 。 每 个 支撑 组 件 均 安 装 有 测 压 接 头 和 压力 传感器 ， 生 
够 随时 监控 悬 架 系 统 的 压力 变化 ， 保 证 悬 架 系 统 正常 稳定 工作 。 

(2) 悬 架 液压 系统 调 平 控 制 ” 以 往 开 发 的 自行 式 液压 载重 车 悬 架 液压 系统 调 平 控 
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图 8-5 载重 车 悬 架 液压 原理 图 
1 一 转向 助力 泵 “2 一 冷却 器 ”3 一 变量 汞 “4 一 悬 架 液压 缸 ”5 一 双 管 路 防爆 阀 6 一 液 控 单 向 阀 
7 一 截止 阅 ”8 一 出 口 压力 补偿 阀 9 一 电磁 比例 多 路 阀 ”10 一 进口 压力 补偿 阀 
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制 利 用 分 流 集 流 阀 构成 串 并 联 回 路 ,使 液压 和 饶 获 取 等 量 的 油 液 而 实现 运动 同步 ,液压 系 

统 原理 如 图 8-5 所 示 。 

通过 安装 调试 试验 后 ,发 现 该 系统 存在 以 下 几 个 问题 : 

1) 动作 同步 精度 不 高 。 分 路 流量 误差 表示 为 
2C,4,7 

pAv( Qi +0,) 



































AQ =0Q,- 0, (8-7) 


式 中 4, 一 一 调节 阀 端 面积 ，; 
4 一 一 节 流 孔 面 积 ; 
7 一 一 预计 的 调节 阀 摩 擦 力 。 

由 式 (8-7) 可 见 ， 分 流 阀 的 分 流 精度 除了 摩擦 力 影 响 外 ， 主 要 与 分 流 集 流 阀 的 公 
称 流量 有 关 。 由 于 该 回路 中 的 3 个 分 流 集 流 阀 规格 相同 ， 当 阀 1 在 额定 流量 下 工作 时 ， 
阀 2 及 阀 3 的 油 液 流量 远 远 低 于 额定 流量 ,流量 过 低 导 致 分 流 精度 显著 下 降 。 尤 其 是 在 
系统 刚刚 开启 时 ， 油 液 流 量 远 未 达到 额定 流量 ， 各 液压 饶 启 动 速度 不 能 一 致 。 

2) 悬 架 负载 变化 大 的 情况 下 ， 平 台 常 常 出 现 焉 和 斜 现象 , 很 难保 持 水 平 。 分 流 集 流 
阀 是 利用 负载 压力 反馈 ， 来 补偿 因 负 载 变化 而 引起 的 流量 变化 ， 它 只 能 控制 流量 分 配 ， 
而 不 能 控制 流量 的 大 小 ， 当 出 现 偏 载 的 情况 时 ， 由 于 分 流 集 流 阀 隙 颖 的 调节 范围 较 小 ， 
不 能 保证 流量 适应 负载 变化 的 要 求 。 

3. 载重 车 驱动 系统 设计 

自行 式 液压 载重 车 是 一 种 低速 行驶 特种 工程 车 辆 ， 空 载 行驶 速度 为 0 ~12km/h， 重 
载 行驶 速度 为 0 ~6km/h， 对 低速 稳定 性 要 求 比较 高 。 由 于 该 运输 的 额定 载重 量 为 150t， 
属于 重 载 特种 车 辆 ， 整 个 车 辆 形态 比较 复杂 ， 结 构 紧 凑 ， 尺 寸 跨 度 很 大 ， 且 动力 舱 置 于 
车 辆 的 前 后 两 端 ， 驱 动 组 件 置 于 车 辆 的 中 部 ， 距 离 很 远 。 根 据 运 输 车 结构 特点 和 作业 要 
求 ， 驱 动 系统 采用 闭 式 液压 传动 系统 ， 闭 式 液压 系统 是 由 变量 泵 一 变量 马达 组 成 的 容积 
调 速 系统 ， 通 过 调节 液压 泵 或 者 液压 马达 的 排 量 来 调节 液压 马达 的 转速 或 转 矩 。 如 果 采 
用 变量 液压 泵 和 变量 液压 马达 传动 ， 则 系统 完全 可 以 实现 无 级 调 速 ， 原 理 如 图 8-6 所 
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图 8-6 闭 式 液压 系统 原理 图 
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示 。 闭 式 液压 系统 的 特点 有 功率 密度 高 、 布 局 方便 、 过 载 保 护 能 力 强 和 控制 方式 灵 


vY 下 各 
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(1) 液压 系统 原理 图 及 工作 原理 ”在 TMZ150t 自行 式 液压 载重 车 中 ,使 用 了 6 个 
高 速 液压 马达 并 联 驱 动 ，1 台 变 量 泵 供 油 ， 液 压 原 理 如 图 8-7 所 示 。 





































































































图 8-7 液压 驱动 系统 原理 图 
1 一 油箱 2 一 发 动机 3 一 变量 泵 4 一 变量 马达 5 一 补液 压 泵 
6 一 冷却 器 7 一 助力 泵 8 一 回 油 过 滤器 














TMZ150t 自行 式 液压 载重 车 是 采用 闭 式 液压 驱动 系统 ， 由 发 动机 驱动 变量 泵 ， 变 量 
泵 驱动 变量 马达 ， 通 过 行星 轮 边 减速 右 驱 动车 轮 。 液 压 泵 与 液压 马达 均 采 用 电 液 比例 控 
制 ， 液 压 泵 控制 特性 如 图 8-8a 所 示 ， 液 压 马 达 控 制 特 性 如 图 8-8b 所 示 。 液 压 泵 通过 三 
位 四 通 比 例 阀 控 制 排 量 ， 液 压 泵 的 排 量 可 以 无 级 调整 。 液 压 马达 通过 二 位 三 通 比 例 阀 控 
制 排 量 ， 排 量 可 以 进行 无 级 调整 。 启 动 前 将 液压 马达 的 排 量 调 到 最 大 值 ， 液 压 泵 的 排 量 
调 到 零 位 。 启 动 后 ， 首 先 调节 液压 泵 的 排 量 ， 逐 渐 调 到 最 大 值 ; 然后 再 将 液压 马达 的 排 
量 逐 渐 减 小 。 调 节 液 压 泵 的 过 程 中 ,液压 马达 的 排 量 不 变 ， 此 时 相当 于 变量 泵 一 定量 马 
达 的 性 能 ， 为 恒 转 矩 工 况 。 而 调节 液压 马达 的 过 程 中 ,液压 泵 的 排 量 保持 不 变 ， 又 相当 
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800 800 
700 700 
600 600 
三 500 三 500 
口 400 口 400 
口 口 
口 300 口 300 
口 口 
200 200 
100 100 
02 0.4 0.6 0.8 LT0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 LT0 
0 0 Vp/Nprrex 0 0 VpNprrex 
a b) 





图 8-8 ”液压 泵 、 液 压 马达 控制 特性 曲线 

a) 液压 泵 控制 特性 b) 液压 马达 控制 特性 

于 定量 泵 一 变量 马达 的 回路 特性 ， 为 恒 功 率 工 况 。 将 这 两 种 回路 的 调节 结合 起 来 ， 就 是 
泵 一 变量 马达 回路 的 调节 方式 。 

主 泵 中 补液 压 泵 的 流量 大 小 与 系统 合理 匹配 很 重要 。 补 液压 泵 的 流量 过 大 ， 直 接 影 响 
系统 的 使 用 效率 ， 补 液压 泵 的 流量 过 小 ， 直 接 影响 系统 的 正常 工作 或 出 现 系统 过 热 (系统 
冷却 流量 过 小 ) 。 主 回路 多 余 的 油 通 过 冲洗 阀 组 经 冷却 散热 器 流 回 油箱 。 冲 洗 阀 组 的 作用 
是 将 主 回路 中 多 余 的 油 洪流 出 去 ， 并 起 到 循环 更 新 主 回路 里 的 油 介 质 的 目的 。 当 出 现 瞬 时 
超载 时 ， 高 压 油 经 洪流 阅 (或 与 其 对 称 的 阀 ) 洲 流 到 补 油 回 路 。 当 出 现 严重 超载 时 ( 比 
如 车 轮 卡 死 )， 顺 序 阀 (或 与 其 对 称 的 阅 ) 打开 ,高压 油 迅速 将 主 泵 的 排 量 减 小 ， 由 于 
节 流 阀 (或 与 其 对 称 的 阀 ) 的 压 降 ,洪流 阀 开 启 ， 从 而 使 主 回 路 压力 快速 降低 。 

(2) 液压 驱动 系统 参数 设计 

1) 液压 马达 选 型 计算 。 液 压 马 达 选 型 是 行走 液压 驱动 系统 设计 首先 要 完成 的 工 
作 ， 本 章 将 使 用 角 功 率 法 加 以 求解 。 

运输 车 行驶 时 的 受 力 方程 为 
















































































及 = 有 十 有 十 下， (8-8) 
式 中 Ff 一 一 运 梁 车 驱动 力 ,，N; 
一 一 运 染 车 行驶 摩擦 阻力 ， N; 
下 一 一 运 梁 车 坡 道 阻力 ，N; 
了 一 一 运 梁 车 加 速 阻力 ，N。 
由 表 8-2 可 知 ， 运 输 车 自重 30t， 载 重 130t， 轮 胎 直 径 为 >=0.84m， 运 输 车 满载 的 
时 候 所 需要 的 总 驱动 力 F, =204160N。 
角 功 率 的 计算 公式 如 下 























Pp MM 1 Fr Ni Sp (8-9 
i 9549 ” 3600 3 
式 中 PP 一 一 机 器 角 功 率 ，kW; 


Mi 一 一 驱动 轮 最 大 转 矩 ，N ' m; 
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nn 一 一 驱动 轮 最 高 转速 ，r/min; 
ww 一 一 最 大 切线 牵引 力 > Ns 
U,,, 一 一 最 大 理论 速度 ，km/h。 


表 8-2 TMZ150t 的 主要 技术 参数 



































额定 装载 质量 150t 
载重 质量 最 大 装载 质量 200t 
车 辆 自身 质量 30t 
空 载 车 速 0 ~ 12km/h 
满载 平地 车 速 0 ~6km/h 
动力 性 
满载 疏 坡 车 速 0 ~3km/h 
满载 候 坡 能 力 6% 
由 机 带 角 功率 计算 要 求 的 液压 马达 角 功 率 .: 
Bs (8-10) 
77 


式 中 P, 一 一 要 求 的 液压 马达 角 功 率 ; 
Z 一 一 液压 马达 数量 ; 
1: 一 一 液压 马达 与 驱动 轮 间 减 速 右 传动 效率 ，0. 95 ~0.97。 
运 梁 车 选用 6 个 驱动 液压 马达 ,液压 马达 与 驱动 轮 间 减 速 器 传动 效率 选 0.95， 则 
每 个 液压 马达 的 角 功 率 为 141. 78kW。 
式 (8-10) 确定 了 能 够 满足 机 器 工作 要 求 的 最 小 规格 的 液压 马达 。 液 压 马 达 排 量 
规格 由 式 (8-11) 计算 . 














0. 9 pia Ynmax Tmmax 
Piso0000 一 (8-11) 
式 中 1y,,, 一 一 液压 马达 最 大 排 量 ，; 
pw 一 一 液压 系统 最 高 匹配 压力 ， 由 溢 流 阀 限定 ; 
nw 一 一 液压 马达 最 高 匹配 转速 ， 对 应 于 变量 马达 为 最 小 排 量 时 的 最 高 匹配 
转速 。 
液压 系统 最 高 匹配 压力 为 30MPa (此 值 为 压力 切断 阀 的 设 定 压力 )， 所 以 要 求 gq,，、 
与 n,,, 的 乘积 要 大 于 279828. 95。 据 此 要 求 ， 液 压 马 达 排 量 要 大 于 等 于 55mL/r。 考 虑 到 
成 本 因素 ,液压 马达 的 排 量 取 值 初 选 为 55mL/r。 
尽管 液压 马达 的 角 功 率 值 必须 能 够 满足 最 大 负荷 和 转速 的 要 求 ， 但 液压 泵 也 必须 有 
足够 的 能 力 使 液压 马达 在 要 求 的 匹配 转速 下 运转 。 因 此 在 液压 泵 的 选 型 完成 之 后 ， 应 对 
液压 马达 系统 重新 选 型 计算 。 
2) 终端 减速 装置 传动 比 选 型 计算 。 液 压 马 达 选 定之 后 ， 应 计算 要 求 的 终端 机 械 减 
速 装置 速 比 。 减 速 装置 应 同时 满足 最 大 输出 转 和 矩 、 速 比 和 最 大 输入 转速 的 要 求 。 
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QD 根据 满足 最 大 输出 转 矩 要 求 来 确定 需要 的 速 比 疡 ， 此 时 液压 系统 为 最 高 压力 
pmwx， 液 压 马 达 为 最 大 排 量 9， 液压 马达 机 械 效 率 取 0. 95 。 


Mass X207 
i, 宇 —— 
0. 9359 Dn 


实际 选用 的 速 比 应 尽量 取 等 式 值 ， 否 则 会 使 车 辆 速度 降低 ， 若 保持 车 辆 速度 不 变 有 
可 能 使 液压 马达 超速 。 

@) 减速 装置 的 最 高 输入 转速 、 最 大 输出 转 矩 和 持续 输出 转 矩 均 不 得 超过 许可 值 。 
机 械 减 速 装置 允许 的 持续 转 和 矩 约 为 最 大 转 矩 的 1/3 ~ 1/2 ， 最 高 不 超过 75% ， 最 大 负荷 
转 矩 发 生 在 液压 系统 最 高 压力 P, 与 液压 马达 为 最 大 排 量 q,, ,时 对 应 的 工 况 下 ， 由 于 机 
器 整个 工作 循环 中 的 平均 负荷 要 远 低 于 最 大 负荷 ， 因 而 减速 装置 的 负荷 持续 转 失 不 会 超 
过 负荷 最 大 转 矩 的 70% ， 因 此 按 最 大 转 抢 条 件 校 核 之 后 ， 持 续 转 矩 可 以 不 必 校 核 。 减 
速 装置 最 高 允许 输入 转速 可 以 作为 最 高 持续 输入 转速 使 用 。 


下 
根据 M,,、= et 求 得 M, ，=14291.2N . m (了 驱动 轮 半 径 取 0.42m)。 所 以 选 
择 如 表 8-3 所 示 。 








(8-12 ) 





























表 8-3” 选 型 计算 





液压 马达 排 量 is 三 液压 马达 转速 





S55mL/r 57.3(62.0) 2172. 5r/min 


根据 以 上 计算 ， 初 选 力士 乐 的 减速 器 和 液压 马达 GFT26 + A6VE55 ， 主 要 参数 为 ; 
最 大 排 量 . V, =55mLAr; 

最 大 容许 转速 : ny =5600rpm; 

额定 压力 : AP, =35MPa; 

最 高 压力 : AP，、=40MPai 

最 大 输出 转 和 矩 : 7 =24310N . m。 

根据 所 选 液压 马达 ， 可 以 得 到 以 下 参数 : 

Oz 单个 液压 马达 输出 转 抢 的 计算 如 式 (8-13) 所 示 





天 VoxAPxn 5S3x10-“x353x105x0.9 








1 有 有 =275.9N . m (8-13) 
@ 减速 央 输 出 转 和 矩 
M, =M, .1 =275.9x62 x0.95 =16250.5N . m (8-14) 
@ 每 个 轮胎 输出 驱动 力 
F =M,/r=16250. 5/0. 42 =38691. 7N (8-15) 


@@ 整 车 输出 总 的 驱动 力 的 计算 如 式 (8-16) 所 示 
































第 8 章 ， 几 种 特殊 车 辆 的 典型 电 液 控制 系统 309 
F,=F. N=38691.7 x6 =232150N (8-16 ) 
当 重 载 肘 坡 时 ， 计 算 疏 坡度 如 图 8-9 所 示 ， 得 到 的 计算 公式 如 下 : 
图 8-9 受 力 分 析 图 
N= Cicosb (8-17) 
F=fuy + Gising (8-18) 
fup =4N (8-19) 
由 式 (8-16)、 式 (8-17)、 式 (8-18)、 式 (8-19) 可 得 到 . 
eR arcsin 一 上 -=4.45。 (8-20) 
GCG, VE + VI + 
于 是 得 到 的 坡 能 力 的 计算 公式 : 
a =tanb =7.78% (8-21) 
因为 a=7.78% >6% ， 所 以 液压 马达 GFT26 + A6VE55 的 疏 坡 能 力 满足 要 求 。 
3) 选取 变量 和 泵 。 当 空 载 最 高 车 速 "= 200mymin 时 ， 液 压 马达 转速 为 
n, - =4701. 3r/min (8-22) 
由 于 液压 马达 的 排 量 V, =55mL/r， 于 是 得 到 每 个 液压 马达 所 需要 的 流量 : 
0 VW 1. 21 /min (8-23) 
27 
驱动 液压 马达 (全 车 共 6 只 ) 所 需 最 大 流量 : 
0， = = =273. 9L/min (8-24) 
选择 一 台 A4VG180 的 液压 泵 ， 其 最 大 流量 为 396 L/min。 
综 上 , 确定 选取 力士 乐 的 减速 融和 液压 马达 为 GFT26 + A6VE55， 变量 泵 


为 A4VG180 。 
8.1.2 900t 运 梁 车 的 电 液 技术 
1. 运 梁 车 新 型 电 液 控制 系统 研究 











运 梁 车 属于 重型 行走 工程 机 械 ， 是 重型 自行 式 液压 载重 车 的 一 种 特殊 形式 。 运 梁 
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以 技术 





车 具有 超 长 超 宽 、 质 量 
车 重要 子 控制 系统 之 一 ， 其 性 和 
性 和 安全 性 。 运 梁 车 电 液 控 
系统 。 其 中 液压 驱动 系统 、 









































大 、 惯 性 和 矩 大 、 轴 线 多 的 特点 ， ee 
EE 直接 决定 了 运 梁 车 在 工作 过 程 中 的 操作 品质 、 
制 系统 包括 液压 驱动 系统 、 





se 


液压 悬 架 系统 与 130 大致 相 同 ， 下 面 着 重 介 绍 转 回 


系统 。 


时 ， 


2. 液压 转向 系统 
运 粱 车 采用 独立 转向 ， 每 个 悬 架 都 由 独立 的 液压 缸 控 制 其 转向 。 当 运 梁 车 转 癌 
由 于 每 个 轮胎 接触 地 面 的 情况 不 尽 相 同 ， 因 此 每 个 转向 轮 组 所 受 外 界 负载 也 不 





是 相同 的 ， 造 成 控制 转向 的 液压 生 的 工作 压力 也 不 相同 。 同 时 ， 在 运 梁 车 转向 时 ， 


车 辆 一 部 分 的 液压 缸 如 果 是 推出 工 况 ， 而 另 一 
液压 缸 的 推 
求 所 有 的 车 轮 必 须 具 有 同步 一 致 性 ， 








部 分 的 液压 和 缸 则 是 拉 回 的 工 况 ， 由 于 
只 不 同 ， 造 成 系统 的 压力 也 不 同 。 而 在 运 梁 车 转向 过 程 中 ， 要 
否则 就 会 引起 轮胎 的 磨损 和 转向 行走 过 程 中 的 











拉 受 力 面 复 




















不 稳定 性 。 











液压 系统 单 泵 给 多 个 执行 机 构 人 





E 油 时 ， 多 执行 机 构 同 时 工作 ， 如 果 不 能 合 二 








里 地 控制 





















































分 配 流量 ， 就 会 造成 负载 小 的 执行 机 构 快 速 动 作 而 负载 大 的 执行 机 构 动作 缓慢 或 静止 不 
动 。 如 果 能 够 控制 流量 的 分 配 ， 按 照 各 执行 机 构 所 需 流 量 供 油 ， 就 能 很 好 地 实现 多 执行 
机 构 复 合 动 作 。 
根据 转向 机 构 的 数学 模型 ， 得 到 运 梁 车 转 癌 过 程 中 转向 液压 红 无 杆 腔 和 有 杆 腔 分 别 
工作 时 的 压力 变化 曲线 和 流量 变化 曲线 ， 如 图 8-10 所 示 。 
人 I 
15F 2 
13 | “< 
齐 洒 2 二 20 00000000 
i 立 
品 10F SO 
gr 已 35 
7 non — 00000000 
和 而 市 力 方 区 四 35 30 
00 6/(°) 00 6/°) 
a) b) 
图 8-10 ”转向 压力 、 流 量 曲 线 
a) 压力 曲线 b) 流量 曲线 
该 曲线 为 液压 系统 参数 的 确定 和 液压 元 件 的 选取 提供 了 依据 。 运 梁 车 转向 液压 控制 


系统 的 主要 液压 元 件 为 Rexroth 生产 的 4M4-12 片 式 多 路 阅 和 Al1VLO190LRDS 











三 
变量 泵 ， 





液压 系统 原理 图 如 图 8-11 所 示 。 
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图 8-11 转向 液压 系统 原理 图 
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8.2 混凝土 喷 浆 车 电 液 控制 技术 


混凝土 喷射 机 组 是 利用 压缩 空气 ， 将 按 一 定 水 灰 比 拌 合 好 的 混凝土 料 ， 通 过 输送 管 
及 喷射 机 的 喷嘴 ， 以 很 高 的 速度 喷射 出 去 ， 从 而 在 受 喷 面 上 形成 混凝土 支 护 层 ， 是 目前 
喷射 混凝土 施工 作业 中 的 主要 设备 。 由 于 混凝土 喷射 技术 具有 节约 混凝土 和 钢材 、 木 
材 ， 节 省 劳动 力 ， 提 高 施工 效率 ， 降 
低 工程 费用 等 特点 ， 因 此 混凝土 喷射 
机 的 应 用 越 来 越 普遍 。 目 前 已 被 广泛 
地 应 用 于 铁路 、 公 路 、 水 利 、 建 筑 、 
煤炭 等 建筑 工程 的 施工 中 ,成 了 解决 
隧道 、 道 路 护坡 、 建 筑 基 坑 、 地 下 工 
程 的 临时 和 永久 支 护 的 理想 施工 作业 
机 械 。 图 8-12 ”TTPJ3012 混凝土 喷射 车 

图 8-12 为 TTPJ3012 混凝土 喷射 车 
的 外 形 图 。TTPJ3012 混凝土 喷射 车 主要 由 上 底盘、 喷射 臂 、 液 压 和 电气 控制 系统 以 及 辅 
助 管 路 系统 组 成 。 


8.2.1 混凝土 喷 浆 车 结构 


1. 底盘 

底盘 主要 由 动力 系统 、 传 动 系统 、 和 车 架 、 支 腿 、 混 凝 土 输送 泵 、 空 气压 缩 机 组 、 速 
凝 剂 计量 系统 、 电 动 液压 动力 站 、 高 压 水 泵 清洗 系统 、 芍 驶 室 等 几 部 分 组 成 。 底 盘 布 置 
如 图 8-13 所 示 。 
































图 8-13 ”TTPJ3012 混凝土 喷射 车 底盘 








整 车 的 行走 动力 为 一 台 柴 油 发 动机 ， 柴 油 发 动机 通过 弹性 联 轴 器 驱动 液压 泵 ， 液 压 
泵 通过 液压 回路 驱动 行走 马达 旋转 ， 行 走马 达 与 变速 器 相连 ， 变 速 器 为 前 后 双 端 输出 ， 
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通过 传动 轴 与 前 后 驱动 桥 连 接 ， 带 动 驱动 桥 内 的 齿轮 旋转 ， 实 现 整 车 的 行走 。 整 车 传动 
系统 布置 如 图 8-14 所 示 。 





























图 8-14 桥 驱 传动 形式 
为 了 防止 车 架 受 扭 和 提高 整 车 的 驱动 性 能 ， 车 架 与 两 驱动 桥 的 连接 采用 了 三 点 支撑 
的 连接 形式 。 车 架 与 后 车 桥 一 端 刚性 固定 于 车 桥 上 ， 形 成 两 点 支撑 ， 一 端 与 前 车 桥 贸 
接 ， 形 成 一 点 支撑 ， 三 点 支撑 结构 有 效 防 止 了 车 架 受 扭 ， 保 证 了 四 个 车 轮 与 地 面 同时 接 
触 ， 保 证 了 地 面 对 整 车 的 附着 力 ， 增 强 了 整 机 的 驱动 性 能 ， 如 图 8-15 所 示 。 



































a) b) 
图 8-15 悬 架 结构 
前 驱动 桥 b) 后 驱动 桥 
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2. 变速 器 

采用 两 挡 变 速 器 ， 传 动 比 为 1:1. 05 和 1:5. 0， 输 入 方式 为 液压 马达 输入 ， 配 置 停车 
制动器 ， 停 车 制动器 最 大 操作 压力 为 9 ~ 16 MPa， 最 大 
制 动 转 矩 为 700N . m。 变 速 器 的 速度 切换 采用 停车 切 
换 方式 ， 须 在 输入 轴 和 输出 轴 静 止 状态 下 操作 ， 速 度 
切换 操作 方式 为 液压 操作 ， 采 用 双 作 用 液压 缸 实 现 ， 
液压 垂 操作 压力 为 3.5SMPa， 如 图 8-16 所 示 。 

3. 驱动 转向 桥 

驱动 桥 最 大 转向 角度 (内侧) 为 40"， 总 减速 比 为 
20. 14， 配 置 行车 制动器 ， 行 车 制动器 最 大 操作 压力 为 
4.4MPa， 一 个 桥 的 最 大 制 动 转 矩 为 35560N . m; 中 置 
双 作 用 转向 液压 氏 ， 转 癌 液压 红 最 大 操作 压力 为 
17. 5MPa， 如 图 8-17 所 示 。 











a 
(@ 
(Net 

N 

CC 




































m=— = 














图 8-16 变速 器 











314 汽车 电 液 技术 


























4. 喷射 辟 

喷射 臂 主 要 由 连接 座 、 工 作 臂 、 喷 射 头 组 成 ， 喷 射 辟 具 有 大 臂 回 转 、 大 臂 伸 缩 、 大 
辟 依 仰 、 小 臂 回转 、 小 臂 伸缩 、 小 臂 依 仰 、 喷 嘴 回 转 、 喷 嘴 摆 动 和 喷嘴 旋转 ， 垂 直 和 水 
平 自 动 平行 ， 这 些 自动 动作 有 助 于 操作 手 专注 于 喷 奖 质量 和 将 回 弹 量 减 到 最 小 ， 隧 道 顶 
部 的 回 弹 率 在 10% 左右 ， 侧 壁 的 回 弹 率 在 5% 以 内 。 

(1) 连接 座 ”连接 座 的 回转 采用 液压 马达 + 减速 器 + 外 齿 圈 回转 轴承 的 传动 形式 
实现 ， 工 作 中 带动 工作 辟 进 行 0 ~270。( 左 90° 右 180°) 的 转动 。 连 接 座 下 部 与 车 架 平 
侣 连接， 上 部 与 工作 大 辟 连 接 ， 同 时 又 是 大 辟 俯 仰 液压 氏 和 小 臂 保 持 水 平 液压 入 的 连接 
基础 。 结 构 采 用 钢板 焊接 ， 在 连接 座 外 部 设计 外 墨 ， 确 保 齿 轮 哺 合 、 回 转轴 承 和 液压 马 
达 不 受 混凝土 和 灰尘 的 污染 。 

(2) 大 辟 ” 大 壁 由 外 臂 和 内 辟 组 成 ,结构 坚固 ， 运 输 时 的 尺寸 小 。 大 辟 可 完成 
-23。 ~67° 的 俯仰 。 大 辟 的 伸缩 由 液压 入 驱动 内 臂 在 外 臂 中 滑 移 来 实现 ， 外 辟 前 端 和 内 
臂 的 后 端 设计 有 滑 块 ， 并 且 前 端的 滑 块 设计 螺栓 调整 机 构 ， 以 保证 内 外 臂 滑动 时 的 侧 向 
间隙 。 所 有 滑 块 处 都 设计 有 相同 尺寸 的 薄板 ， 用 于 滑 块 磨损 后 的 补偿 。 前 端 滑 块 处 设计 
有 脂 润滑 和 除 渣 板 。 大 臂 的 结构 为 矩形 截面 ， 采 用 折 板 焊接 工艺 ， 要 求 加 工时 保证 内 外 
辟 的 形状 和 尺寸 精度 ， 大 辟 的 伸缩 行程 为 2600 mm。 

(3) 小 臂 ” 小 臂 的 伸缩 和 结构 与 大 臂 设 计 基 本 相同 ， 小 臂 的 伸缩 行程 为 2000 mm。 
小 臂 的 俯仰 液压 和 和 大 臂 的 小 液压 氏 保 持 联 动 ， 保 证 小 臂 工作 时 保持 水 平 状态 ， 并 完成 
-67。~23。 的 俯仰 。 

(4) 回转 关节 ”大 臂 和 小 臂 通过 回转 关节 连接 ， 关 节能 够 完成 水 平 360° 的 转动 。 
关节 的 回转 采用 液压 马达 + 减速 器 + 内 此 圈 回转 轴承 的 传动 形式 实现 ， 小 臂 的 俯仰 由 连 
接 在 关节 座 上 的 液压 缸 实现 。 

(5) 喷射 头 系 统 ”采用 两 个 摆动 液压 马达 实现 其 轴 的 360° 转 动 ( 仅 限 一 周 ) 和 
Y 轴 的 240° 摆 动 。 采 用 液压 马达 驱动 偏心 盘 实 现 连续 转动 和 8° 的 摆动 ， 响 嘴 的 240° 摆 
动 及 刷 动 分 别 通过 240? 旋 转 架 和 摆动 架 实 现 ， 球 铵 通过 两 端的 法 兰 盘 分 别 与 240° 旋 转 
架 和 摆动 架 相连 接 。 
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8.2.2 液压 控制 系统 


混凝土 喷射 机 组 的 液压 系统 主要 由 喷射 辟 液 压 系统 、 混 凝 土 泵 送 液压 系统 、 行 走 液 
压 系统 、 辅 助 液压 系统 (包括 电缆 卷 简 回 路 、 支 腿 顶 升 及 伸缩 回路 、 车 桥 摆 动 回 路 、 
搅拌 回路 、 冷 却 液压 系统 ) 组 成 。 

1. 喷射 臂 液压 系统 

喷射 臂 共有 9 个 动作 ， 即 大 臂 回转 、 大 臂 伸缩 、 大 臂 俯 仰 、 小 臂 回转 、 小 臂 伸 缩 、 
小 臂 俯仰 、 喷 嘴 回 转 、 喷 嘴 摆 动 和 喷嘴 旋转 。 此 9 个 动作 由 轴 向 柱 塞 变量 泵 提供 动力 ， 
液压 泵 提供 的 压力 油 经 力士 乐 M4 系列 比例 多 路 阀 来 控制 ， 构 成 负载 敏感 系统 。M4 系 
列 多 路 阀 重 复 精 度 高 、 滞 环 低 ， 且 具有 压力 补偿 和 压力 保护 功能 。 

压力 补偿 功能 由 比例 多 路 阀 中 的 压力 补偿 器 来 实现 ， 可 保证 在 负载 不 同 的 情况 下 ， 
流向 执行 元 件 的 流量 仍 保持 不 变 。 比 例 多 路 阀 安 装 了 主 洪流 阀 及 LS 溢 流 阀 ， 来 确定 每 
联 的 最 高 负载 压力 ， 可 在 负载 有 压力 波动 时 ， 实 现 来 对 系统 主要 元 件 的 压力 保护 功能 。 

另外 ， 在 喷射 臂 液 压 系 统 回 路 中 的 各 执行 元 件 前 安装 平衡 阀 。 平 衡 阀 可 防止 执行 机 
构 失 速 运 行 ， 因 而 可 消除 执行 机 构 里 的 气 穴 和 失控 现象 。 此 外 ， 在 管 路 爆裂 的 情况 下 ， 
直接 装 在 执行 器 上 的 平衡 阀 还 会 防止 负载 的 失控 动作 ， 起 到 保证 负载 安全 作用 。 

2. 混凝土 泵 送 液 压 系统 

混凝土 液压 系统 分 泵 送 系 统 、S 管 摆 动 系统 和 搅拌 系统 ， 泵 送 系 统 采 用 闭 式 系统 ， 
S 管 摆动 系统 为 开 式 液压 系统 。 图 8-18 为 混凝土 泵 送 液压 系统 原理 图 。 
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图 8-18 混凝土 泵 送 液压 系统 原理 图 
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泵 送 系 统 采用 液 控 (HD) 的 混凝土 专用 的 快速 换 向 A4VG 柱 塞 汞 。 泵 送 系 统 的 
混凝土 控制 阀 块 中 , 减 压 阀 将 补液 压 泵 的 压力 减 至 0.6 ~1.8 MPa， 作 为 主 液压 泵 的 
控制 压力 ， 当 压力 为 1.8 MPa 时 ,有 硝 送 能 力 最 大 。 三 位 四 通 阀 可 控制 人 汞 的 高 低压 切 








电动 机 过 载 。 








换 ， 恒 功率 阀 可 根据 高 压 腔 的 月 














E 力 大 小 相应 地 改变 控制 压力 ， 实 现 功 率 调节 ， 防 止 


为 了 避免 A4VG 有 泵 在 换 向 过 程 中 低压 侧 吸 空 ， 低 压 侧 装 有 蔓 能 器 的 补 油 阀 块 。 蓄 能 


器 由 来 自 摆动 回路 的 液压 油 经 减 压 后 加 载 。 如 果 泵 送 混 凝 土 时 低压 侧 压力 降低 (高压 
侧 压 缩 ， 低 压 侧 回 油 不 足 ) ， 低 压 侧 所 缺 压 力 字 

















分 供 油 。 



































就 由 蓄 能 器 补充 ， 以 保证 对 变量 泵 的 充 





另外 ,在 A4VG 泵 上 安装 的 冲洗 阀 通过 将 闭 式 系统 中 一 部 分 油 泄 出 来 避免 在 某 些 情 
况 下 出 现 回路 油 温 过 高 的 情况 。 

摆动 系统 中 ， 摆 动 液压 氏 由 Al10VO 泵 通过 
变量 泵 ， 当 车 能 器 加 载 并 达到 调 定 的 压力 值 后 ， 液 压 泵 回 摆 至 接近 零 流 量 , 但 压力 保持 
不 变 。 鞭 能 器 可 使 摆动 液压 饶 快 速 换 向 ， 并 减 小 系统 的 冲击 。 


搅拌 系统 由 齿轮 聚 、 单 向 阀 、 洪 流 阀 、 





























鞭 能 器 供 油 。 液 压 泵 采用 带 恒 压 调节 的 























压力 由 洪流 阀 控 制 。 当 换 向 阀 阀 蕊 处 于 中 位 时 ， 
当 换 向 阀 芯 处 于 左 位 时 ， 压 力 油 从 右 侧 进入 液压 马达 ， 马 达 正 转 ; 反之 ， 则 马达 反 转 。 


3. 行走 液压 系统 


行走 液压 系统 包括 行走 回路 、 行 车 
路 。 图 8-19 为 混凝土 喷射 车 行走 液压 系统 原理 























电磁 换 向 闪 和 双向 液压 马达 组 成 ， 搅 拌 系统 


压力 油 直接 流 回 油箱 ， 液 压 马达 不 转 。 





























央 动 回路 、 转 向 回路 、 驻 车 制 动 及 变速 器 换 挡 回 
图 。 行 走 回 路 是 由 A4VG 变量 泵 及 A2FM 








行走 马达 构成 的 闭 式 液 压 系 统 ， 采 用 转速 感应 (DA) 控制， 可 实现 变量 泵 的 排 量 无 级 
可 调 。 行走 马达 上 带 有 冲洗 阀 和 补 油 阔 ， 可 将 回路 低压 侧 的 液压 油 汇 入 液压 马达 这 体 











内 ， 然 后 与 壳 体 油 # 








液压 泵 补充 。 


起 流入 洲 





H 箱 ， 避 人 免 回路 洲 














H 温 过 热 ， 从 回路 流 走 的 油 液 必须 由 补 油 





图 8-19 行走 液压 系统 原理 图 








几 种 特殊 车 辆 的 典型 电 液 控制 系统 317 








图 8-20 所 示 为 混凝土 噶 射 车 行车 制 动 液压 系统 原理 图 。 行 车 制 动 的 控制 阀 为 MICO 





的 调节 制 动 阀 ， 该 阀 是 闭 心 式 
设计 ， 最 高 输出 压力 可 达到 20 
在 制 动 系统 中 配置 了 与 之 匹配 





滑 阀 
MPa, 


的 蓄 











能 需 及 充 液 阀 ， 可 以 提供 正常 





月 
1 
用 
1 





判 动 阅 处 于 自由 状态 时 ， 制 动 
和 油箱 口 相 通 。 踏 动 制 动 阀 ， 
箱 口 对 制 动 油 口 关闭 。 继 续 踏 
板 ,， 压力 口 对 制 动 油 口 打开 。 
人 更 大 的 踏板 力 将 继续 增加 制 
口 的 压力 ， 直 到 踏板 力 与 液压 
力 平衡 为 止 。 松 开 踏 板 ， 踏 板 









































转向 器 。 


抽动 和 失去 动力 时 的 紧急 制 动 。 当 


行车 





油 口 
回 油 
动 踏 
再 输 
动 油 


反馈 ee | 
的 图 8-20 “行车 制 动 液压 系统 原理 图 


上 的 


作用 力 消失 ， 制 动 阀 重 新 回 到 自由 状态 。 
图 8-21 所 示 为 混凝土 喷射 车 转向 系统 液压 原理 图 。 液 压 转向 系统 采用 Xcel45 系列 









































到 8-21 转向 系统 液压 原理 图 





该 转向 器 自 带 以 下 液压 阀 : 入 口 单 向 阀 一 一 防止 当 液 压 氏 里 的 冲击 压力 高 于 转向 器 


入 口 压力 时 油 倒流 所 产生 的 对 方向 盘 的 冲击 ; 负载 传 感 溢 流 疾 








限制 负载 传 感 转向 回 





路 的 最 高 压力 ， 保 护 转向 回路 ， 人 力 转 向 单 向 阀 将 转向 器 由 动力 转向 状态 转换 为 人 力 转 
癌 状态 ; 液压 氏 双 向 过 载 阀 一 一 保护 由 于 路 面 冲击 产生 的 液压 氏 高 压 对 管 路 和 液压 和 氏 可 
能 产生 的 破坏 ; 液压 氏 双 向 补 油 阀 一 一 防止 液压 和 氏 由 于 路 面 冲 击 产 生 的 负 压 带 来 的 吸 空 
现象 。 在 转向 器 至 转向 液压 饶 之 间 的 回路 中 安装 转向 控制 阀 组 ， 通 过 改变 转向 控制 阀 组 
中 各 电磁 铁 得 电 的 逻辑 关系 ， 可 保证 无 论 设备 前 进 还 是 后 退 ， 噶 浆 机 转向 均 按 各 驶 员 操 
作 来 动作 ， 并 能 使 设备 实现 前 八字 、 半 八字 和 和 多 行 转向 的 功能 。 



























































驻 车 制 动 及 变速 器 换 挡 回路 的 压力 浊 





位 三 通电 磁 换 向 阀 实现 设备 的 对 





换 挡 动作 。 








FE 车 制 动 功能 ， 经 H 








来 自行 走 闭 式 回路 的 补 油 穴 ， 油 液 经 由 一 个 两 








两 位 四 通电 人 磁 换 向 阀 来 控制 变速 絮 的 
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4. 辅助 液压 系统 

辅助 液压 系统 包括 电缆 卷 简 回 路 ， 支 腿 顶 升 及 伸缩 回路 和 车 桥 摆 动 回路 。 图 8-22 
所 示 为 电缆 卷 简 回 路 系统 原理 图 。 电 缆 卷 简 回 路 由 减 压 洪流 阀 、 两 位 两 通 换 向 阀 、 调 速 
阀 及 卷 简 马 达 组 成 压力 油 经 减 压 淤 流 阀 减 压 ， 在 两 位 两 通 换 向 阀 得 电 换 向 后 ， 流 经 调 
速 阀 进入 卷 简 马 达 来 驱动 液压 马达 工作 。 调 速 阀 可 调节 卷 简 的 工作 速度 。 注 意 ; 支 腿 回 
路 、 车 桥 摆动 回路 、 电 缆 卷 简 回路 工作 时 ， 恒 压 变 量 阀 组 中 换 向 阀 得 电 ， 将 负载 敏感 泵 
变 为 恒 压 泵 。 

文 腿 顶 升 及 伸缩 回路 为 喷 浆 机 支 腿 的 动作 提供 动力 ， 它 的 动作 通过 回路 块 上 安装 的 
3 个 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 来 控制 。 在 顶 升 液压 氏 上 全 部 安装 有 液压 锁 ， 使 喷 浆 机 在 支 腿 
抬 起 或 固定 时 都 能 保持 支 腿 位 置 不 变 。 图 8-23 所 示 为 支 腿 顶 升 及 伸缩 回路 液压 系统 原 
理 图 。 














































































































图 8-22 ”电线 卷 简 回路 系统 原理 图 图 8-23 支 腿 项 升 及 伸缩 回路 液压 系统 原理 图 


车 桥 摆 动 回路 由 两 个 单 向 阀 及 一 个 两 位 四 通 阀 组 成 ， 在 喷 浆 机 行驶 时 ， 电 磁铁 得 
电 ， 阀 芯 处 于 右 位 ， 使 整 车 由 四 点 悬 架 变 为 三 点 悬 架 ， 避 免 行 驶 过 程 中 车 身受 扭 变形 。 

为 防止 液压 系统 发 热 ， 在 回路 中 安装 有 冷却 器 。 冷 却 需 是 专门 为 工程 机 械 设 计 开 发 
的 ， 由 散热 板 ， 内 置 直流 电动 机 的 风扇 装置 沉 体 等 儿 部 分 组 成 。 其 结构 紧凑 便于 安装 ; 
尺 才 性 能 比 高 及 冷却 效率 高 。 另 外 通过 安装 的 控制 附件 ， 可 使 冷却 器 在 需要 的 时 候 工 作 
或 停止 工作 。 


8.2.3 ”电气 控制 系统 


整 车 采用 双 动 力 源 控制 系统 ， 整 车 行驶 时 采用 内 燃 机 了 驱动， 处 于 工作 状态 时 采用 外 
动力 源 ， 内 燃 机 和 外 动力 源 不 可 同时 启用 。 外 动力 电源 电压 : 380 + 10% V; 电源 频率 : 
SO0+1Hz, 

整 车 的 电气 系统 采用 可 编程 控制 器 PLC 控制 器 RC6-9/20、1/O 扩展 模块 RCE12-4/ 
22， 控 制 器 和 IO 扩展 模块 与 显示 器 之 间 通 过 CAN 总 线 通信 ， 为 控制 器 的 编程 输入 、 
故障 诊断 以 及 控制 器 之 间 的 数据 交换 提供 了 方便 ;控制 器 输出 PWM 控制 液压 比例 阀 以 
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实现 辟 架 动作 的 无 级 调 速 ; 混凝土 流量 增 减 、 添 加 剂 流量 增 减 均 采 用 PID 调节 。 在 显示 
器 上 可 进行 混凝土 、 添 加 剂 配 比 的 调节 ; 可 显示 混凝土 、 添 加 剂 的 理论 值 以 及 实际 的 流 
量 值 ， 整 车 若 有 故障 ， 此 显示 器 会 有 报警 提示 ， 以 便于 操作 者 查找 故障 所 在 。 为 了 适应 
隧道 的 工作 环境 ， 此 设备 分 为 本 地 控制 和 遥控 器 控制 。 为 防止 信号 的 干扰 ， 遥 控 器 采用 
的 是 有 线 遥 控 ， 在 遥控 吉 上 可 进行 臂 软 伸缩、 俯仰、 回转 、 自 动 喷射 、 混 凝 土 增 减 、 速 
凝 剂 增 减 等 。 

整 车 共有 三 种 转向 模式 : 前 轮转 向 、 后 轮转 向 、 四 轮转 向 ， 采 用 多 种 转向 模式 以 便 
通过 隧道 狭小 的 行驶 空间 。 整 车 低压 产品 均 采 用 施耐德 产品 ， 为 了 适应 隧道 作业 工 况 ， 
确保 其 安全 、 可 靠 性 ， 电 气 元 件 均 安装 在 具有 防护 等 级 为 IP55 的 电 控 箱 内 ， 防 止 电气 
元 件 受 潮 、 落 尘 。 


























8.3 大 吨位 矿山 自 孝 车 的 液压 技术 








随 着 露天 矿山 采掘 、 水 电站 建设 、 建 材 交 通 工 业 的 迅猛 发 展 ， 矿 山 汽车 市 场 需求 量 
有 较 大 增长 ， 根 据 前 期 对 国内 矿山 开采 的 调查 研究 ， 目 前 我 国 大 部 分 矿山 高 价 引 进 国外 
矿 用 自 印 车 ， 而 国内 目前 开发 的 多 为 小 吨位 匀 接 车 ， 并 不 能 满足 我 国 国 内 矿山 开采 需求 
的 现状 。 秦 皇 岛 天 业 通 联 集团 设计 开发 了 45t 和 100t 级 国内 矿山 自 缉 车 ， 如 图 8-24 
所 示 。 











图 8-24 45t 匀 接 式 自 秃 车 


ADT 是 铵 接 式 自 伸 汽车 ( Articulated Dump Trucks) 的 简称 , 是 指 驾驶 室 与 车 体 两 个 
部 分 组 成 之 间 具 有 贸 接 点 和 摆动 环 的 自 印 汽 车。 每 一 部 分 都 有 自己 的 车 架 ， 前 一 部 分 布 
置 发 动机 及 其 操作 系统 、 驾 驶 室 ， 后 一 部 分 布置 车 斗 和 自 印 装 置 ， 通 过 久 链 接头 将 汽车 
的 动力 部 分 与 载 货 部 分 连接 起 来 。 

矿山 自 御 汽车 应 用 了 大 量 的 电 液 控制 技术 ， 由 如 下 几 个 系统 组 成 : 

(1) 动力 传动 系统 由 柴油 机 、 变 矩 器 、 液 压 换 挡 变速 器 、 前 后 驱动 桥 、 传 动 轴 
和 车 轮 组 成 。 

(2) 工作 机 构 系 统 由 工作 料 斗 、 左 右 工作 液压 缸 及 连接 它们 的 后 机 体 组 成 。 

(3) 车 体系 统 由 前 车 体 、 中 间 贸 接 体 和 后 车 体 组 成 。 
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(4) 转向 液压 系统 ”由 液压 泵 、 流 量 控制 阅 、 转 向 器 、 双 向 缓冲 油 阔 和 左右 转向 
液压 和 拭 组 成 。 

(5) 工作 液压 系统 ”由 液压 泵 、 手 动 换 向 阀 、 平 衡 阅 、 逢 载 阅 、 行 程 阀 、 缉 载 液 
压 生 及 洪流 阀 组 成 。 

(6) 其 他 系统 还 有 制 动 液压 系统 、 变 矩 器 一 变速 器 液压 系统 、 空 气 净 化 系统 及 
电气 系统 等 。 


8.3.1 贸 接 车 的 转向 与 举 升 系统 


举 升 和 转向 是 由 两 个 负载 敏感 变量 泵 提供 动力 油 源 ， 共 用 一 个 阀 块 ， 在 系统 设计 时 
此 阀 块 采用 了 优先 阀 。 在 矿 车 同时 有 转向 和 举 升 要 求 时 ， 通 过 负载 敏感 回路 上 的 梭 阀 和 
优先 阀 建立 起 转向 系统 的 负载 ， 两 个 负载 敏感 硝 排 出 的 油 首先 供给 转向 液压 氏 ， 同 时 还 
采用 了 压力 补偿 阀 ， 主 要 目的 是 当 两 个 泵 瞬时 同时 供给 转向 器 时 ， 流 量 超过 转向 器 的 额 
定 流 量 时 ， 抑 制 对 转向 器 的 冲击 ， 不 致 损坏 液压 氏 。 原 理 图 如 图 8-25 所 示 。 

转向 系统 为 负载 传 感 式 ， 并 且 采 用 了 优先 阀 和 压力 补偿 阔 ， 优 先 阀 和 转向 絮 配 合 使 
用 ， 优 先 闪 的 作用 在 于 行车 转向 时 系统 流量 优先 供给 转向 ， 而 且 通 过 LS 口 与 转向 融 相 
连 ， 实 时 感应 转向 负载 ， 自 动 调 整 节 流 量 满足 转向 需要 ， 转 向 器 用 于 控制 转向 方向 和 速 
度 ， 转 向 器 上 集成 了 溢 流 阀 块 用 来 限定 转 问 絮 的 最 大 工作 压力 ， 阀 块 上 的 单 疝 阀 在 车 转 
向 时 能 自动 为 转向 氏 补 油 ， 防 止 吸 空 ， 当 液压 氏 奈 力 大 于 系统 压力 时 防止 倒流 ， 防 止 方 
向 盘 抖 动 。 

转向 器 的 最 大 转向 所 需 容积 为 "= 民 (4, + 4,)， 根据 经 验 ， 方向 盘 从 左 极限 位 置 打 
到 右 极限 位 置 时 一 般 为 3 ~6 圈 ， 司 机 一 般 转 动 方向 盘 的 速度 为 40xmin， 初 步 选择 5 
圈 ， 由 转向 器 排出 油 量 与 转速 的 对 应 关系 ， 可 得 全 液压 转向 器 的 排 量 为 2100mLZr， 压 
力 补 偿 阀 设 定 压 差 为 19 bar， 防 止 两 个 负载 敏感 俏 对 转向 同时 供 油 时 对 转向 右 造 成 瞬时 
冲击 损坏 。 


8.3.2 制 动 系统 


制 动 系统 采用 双 管 路 系统 ， 人 齿轮 定量 俏 冲 液 供 油 ， 由 4 个 3. 8L 蔓 能 絮 供 油 制 动 ， 
制 动 采用 继 动 阀 制 动 ， 提 高 了 制 动 的 快速 响应 特性 。 三 桥 全 部 采用 湿式 多 盘 制 动 带 ， 制 
动 部 分 共 分 为 三 部 分 制 动 ，(D 行 车 制 动 时 躁 下 制动器 三 桥 全 部 制 动 ， 书 驻 车 制 动 液 压 
氏 ; @@) 印 载 装载 制 劲 为 中 后 桥 制 动 。 原 理 图 如 图 8-26 所 示 。 


8.3.3 悬 架 系统 


根据 以 前 的 悬 架 问题 ， 提 出 悬 架 的 改进 方案 如 下 。 单 侧 液 压 仙 静态 承重 8. 5t， 最 大 
承重 17t， 悬 架 振动 周期 为 1.5 ~2.5Hz， 在 原来 基础 上 提高 系统 抗 侧 倾 的 能 力 ， 采 用 阻 
尼 控 制 的 方法 ， 即 在 原来 基础 上 加 上 控制 系统 。 即 一 个 转向 角 传 感 器 ， 一 个 车 速 传 感 
器 ， 一 个 车 高 传感器 ， 一 个 控制 器 ， 两 个 相同 的 阻尼 调节 模块 。 此 时 油气 弹簧 形成 一 个 
液压 伺 通过 管 路 与 阻尼 调节 模块 相连 ， 阻 尼 模 块 通过 管 路 与 气 室 相连 ， 如 图 8-27 所 示 。 
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转向 器 

O=95L /min 
P=241bar 

过 载 压力 P=241bar 
g=985mL 














Va A Vb 


F240bar ~ 100bar 
lk 、260bar| |120bar,,. 学 是 
1 人 


图 8-25 ”转向 与 举 升 系统 原理 图 
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中 央 钳 盘 制 动 = 
AAA 
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图 8-26 制 动 系统 原理 图 
方案 中 液压 系统 采用 独立 油 源 ， 由 定量 齿轮 泵 供 油 ， 在 系统 的 P 和 管 路 之 间 ， 并 联 









































有 两 位 两 通 换 向 立 V, 和 溢 流 闪 DB。 当 系统 进行 充 放 油 时 ， 换 向 阀 V, 通电 换 向 ， 洪 流 
阀 使 系统 建立 起 工作 压力 。 

单 向 阅 安置 在 条 的 出 口 ， 防 止 系统 压力 突然 升 高 反 向 传 给 泵 ， 从 而 避免 泵 的 损坏 。 
著 能 需 设 在 主 供 油 路 中 ， 其 主要 作用 一 是 吸收 压力 脉动 ， 提 高 液压 系统 工作 性 能 ; 二 是 
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图 8-27 ” 久 接 车 油气 分 离 悬 架 原 理 图 


缓和 充 放 油 时 换 向 阀 换 向 引起 的 压力 冲击 ; 三 是 储存 能 量 ， 保 证 冲 油 动作 的 快速 性 。 换 


















































和 癌 立 V, 和 V 为 放 油 控制 阀 ， 当 其 在 常 位 时 ,依靠 其 内 部 的 单 向 阀 实现 油 液 的 锁定 ， 当 
其 通电 换 向 时 ， 使 液压 负 中 的 油 液 回流 至 油箱 。 为 保证 放 油 时 车 辆 行驶 的 安全 性 ， 在 液 
压 拭 与 放 油 阀 之 间 串 联 有 节 流 调 广 阀 。 换 向 降 V, 和 Vs 为 冲 油 控制 圈 ， 当 其 通电 换 向 
时 ,高压 油 经 由 该 阀 进入 液压 条。 为 保证 冲 油 的 稳定 性 ， 在 其 与 液压 和 氏 之 间 串 联 有 流量 
调节 阀 。 单 向 闪 保 证 冲 油 路 的 油 液 锁定 。 单 向 节 流 闪 和 流量 调节 阀 ， 单 向 节 流 阅 和 流量 
调节 阀 为 左右 液压 和 与 蓄 能 器 之 间 的 阻尼 模块 。 阻 尼 模块 实现 拉 伸 与 压缩 阻尼 的 调节 ， 
从 而 保证 行驶 的 平顺 性 。 


8.4 高空 作 业 车 的 电 液 控制 技术 
























































8.4.1 TLK21 型 高 空 作 业 车 主要 技术 参数 


TLK21 型 高 空 作 业 车 是 为 造船 三 设计 制造 的 专用 轮 式 车 辆 ， 广 泛 应 用 于 船体 喷 砂 、 
喷漆 等 高 空 作 业 工 作 ， 该 车 设计 先进 、 自 动 化 程度 较 高 ， 采 用 多 种 安全 装置 ， 可 靠 性 
高 。 额 定 装载 质量 为 230kg。 图 8-28 为 TLK21 的 整 车 外 观 简 图 。 

TLK21 高 空 作业 车 由 液压 系统 、 动 力 系统 、 微 电 控制 系统 、 行 走 装 置 、 转 和 癌 装 置 、 
回转 装置 、 伸 缩 臂 变 幅 装置 、 伸 缩 臂 伸缩 装置 、 作 业 斗 横向 摆动 装置 、 车 桥 扩 张 装置 、 
操作 装置 ( 上部、 下部、 车 桥 扩张 )、 作 业 斗 自动 调 平装 置 及 安全 装置 等 构成 。TLK21 
型 高 空 作业 车 的 主要 技术 参数 见 表 8-4。 
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图 8-28 TLK21 的 外 观 简 图 


表 8-4 TLK21 的 主要 技术 参数 





















































































































































慌 额定 装载 质量 250kg 
最 大 装载 质量 500kg 
量 车 辆 自身 质量 14000kg 
作业 高 度 21m 
伸缩 辟 长 度 8.7 ~20. 5m 
作 变 幅 角度 —14° ~70° 
业 回转 角度 360° 连 续 
性 回转 速度 0. 8rpm 
i. 作业 斗 摆动 角度 左 / 右 60。 
最 高 车 速 0 ~4km/h 
芭 坡 能 力 +6% 
轮 轮胎 规格 9. 00 ~20 
胎 轮胎 数量 4 
轮 轮 罗 规格 7.0 ~20 
机 C 贺 数量 4 
车 体 全 长 10655mm 
示 车 体 全 宽 ( 车 轴 收 缩 时 ) 2400mm 
体 车 体 全 宽 ( 车 轴 伸 出 时 ) 3100mm 
下 车 体 全 高 2600mm 
. 车 体 轴 距 3100mm 
车 体 尾 部 回转 半径 2780mm 
发 动机 东风 康明 斯 水 冷 柴 油 机 
发 发 动机 型 号 4BT3. 9-C60 
发 动机 功率 /转速 60kW/2200rpm 
发 动机 进 气 形式 涡轮 增 压 式 
































TLK21 型 高 空 作业 车 主要 技术 特征 为 : 
1) 该 车 是 典型 的 “机 一 电 一 液 ” 相 结合 











的 高 技术 产品 。 采 用 电 液 控制 技术 完成 驱 
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动 、 转 向 、 回 转 、 伸 缩 臂 变 幅 、 伸 缩 臂 伸缩 、 作 业 台 摆动 、 车 桥 扩 张 、 作 业 人 台 自 动 调 平 
等 动作 。 

2) 设置 多 种 安全 装置 ， 充 分 保证 作业 平台 的 可 靠 性 。 例 如 全 自动 力矩 限制 、 紧 急 
停止 装置 、 拉 线 开 关 、 脚 踏 开 关 、 紧 急用 液压 泵 ， 安 全 系数 高 ， 充 分 保证 了 作业 人 员 的 
安全 。 整 车 综合 性 能 及 技术 水 平均 达到 国际 先进 水 平 。 

3) 该 车 采用 工业 现场 总 线 一 一 CAN 总 线 的 闭环 控制 模式 ， 实 现 了 多 任务 协同 控 
制 ， 降 低 了 驾驶 员 的 操作 要 求 水 平和 工作 强度 ， 实 现 控制 系统 故障 的 自动 报警 与 诊断 功 


能 ， 达 到 了 较 高 的 智能 化 与 自动 化 水 平 
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8.4.2 TLK21 型 高 空 作 业 车 主要 装置 设计 


1. 高 空 作业 车 转向 装置 

如 图 8-29 所 示 ， 转 向 装置 是 根据 汽车 转向 原理 设计 的 ， 采 用 纵向 摇 杆 式 转向 梯形 
机 构 ， 使 得 车 辆 在 转弯 的 过 程 中 保持 内 外 轮胎 处 于 纯 滚 动 状态 ， 避 免 了 轮胎 的 麻 损 和 车 
辆 在 转向 离心 力作 用 下 产生 “ 侧 滑 ”现象 。 转 向 系统 通过 转向 液压 氏 和 转向 拉杆 来 实 
现 前 车 桥 车 轮 向 左 向 右 转向 。 特 别 注意 的 是 由 于 扩 桥 的 需要 ， 转 向 拉杆 设计 成 用 销 钉 连 
接 的 两 节 可 以 伸缩 的 机 构 ， 因 此 ， 当 进行 扩 桥 操作 时 首先 应 取 下 连接 销 钉 ， 然 后 进行 扩 
桥 操 作 ， 扩 桥 完 成 后 再 将 销 杀 放 回 ， 缩 桥 的 操作 也 是 如 此 。 



























































图 8-29 ”转向 装置 原理 图 
1 一 底盘 2 一 转向 液压 氏 3 一 转向 拉杆 4 一 轮胎 5 一 前 桥 











2. 高 空 作业 车 伸缩 愤 装 置 

伸缩 臂 是 由 钢板 焊 制 的 箱 型 结构 ， 共 三 节 〈 基 本 臂 、 二 节 臂 、 三 节 臂 ) ， 全 动力 同 
步 伸 缩 ， 全 部 伸 出 时 臂 长 21 mm， 全 部 缩 回 时 8. 7 m。 伸 缩 机 构 原 理 如 图 8-30 所 示 。 二 
节 臂 采用 一 个 双 作用 液压 缸 实 现 伸缩 。 液 压 缸 倒置 安装 ， 活 塞 杆 端 头 用 销 轴 国 定 在 基本 
臂 根部 ， 液 压 仙 中 部 匀 点 将 和 红 体 连接 在 二 节 臂 后 端 。 因 此 ， 当 活塞 杆 端 头 通 入 压力 油 
后 ,二 节 臂 随同 液压 氏 体 一 同 伸 出 或 缩 回 。 

三 节 辟 采用 钢丝 绳 系统 进行 伸缩 。 两 条 伸 辟 钢丝 绳 一 端 固定 在 基本 辟 的 前 端 ， 然 后 
穿 过 安装 在 二 节 辟 前 端的 滑轮 园 定 在 三 节 辟 的 后 端 。 两 条 缩 臂 钢丝绳 一 端 固 定 在 基本 臂 
前 端 ， 然 后 穿 过 固定 在 基本 臂 前 端 及 二 节 臂 尾部 的 导向 滑轮 ， 再 固定 在 三 节 臂 的 后 端 。 
这 样 ， 当 二 节 臂 在 液压 缸 作 用 下 向 外 推出 时 ， 通 过 伸 臂 钢丝 绳 同时 将 三 节 臂 拉 出 ; 同 
样 ， 二 节 臂 缩 回 时 ， 通 过 缩 臂 钢丝 绳 将 三 节 臂 拉 回 。 
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图 8-30 伸缩 臂 原理 图 














1 一 基本 臂 ，2 一 伸 臂 钢丝 绳 ”3 一 三 节 辟 钢丝绳 固定 点 “4 一 二 节 臂 ”5 一 三 节 辟 
6、9 一 二 节 辟 上 滑轮 7、10 一 基本 臂 钢丝 绳 固定 点 “8 一 缩 臂 钢丝 强 


3. 高 空 作业 车 顶 升 和 扩 桥 装置 

根据 需要 前 车 桥 和 后 车 桥 设 计 成 可 伸缩 形式 ， 不 仅 满足 了 公路 运输 的 要 求 ， 也 满足 
了 客户 在 窗 小 工作 环境 下 正常 工作 的 需要 。 车 桥 扩 张 装置 由 底盘 、 车 桥 、 扩 桥 液压 缸 和 
顶 升 液压 饶 组 成 ， 其 原理 如 图 8-31 所 示 。 车 桥 分 成 两 个 半 桥 安装 在 底盘 4 上 ， 在 轴 向 
可 以 伸缩 ， 扩 桥 液压 仙 2 的 生体 匀 接 在 其 中 一 个 半 桥 上 ， 而 活塞 杆 匀 接 在 另 一 个 半 桥 
上 ， 这 样 当 扩 桥 液压 红 伸 出 或 缩 回 时 ， 两 个 半 桥 随 之 动作 实现 了 扩 桥 或 回收 动作 。 顶 升 
液压 氏 3 焊接 在 车 底盘 上 ， 其 活塞 杆 伸 出 可 以 使 车 桥 离开 地 面 ， 保 证 扩 桥 时 两 个 轮胎 离 
开 地 面 ， 以 减少 扩 桥 阻力 。 
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图 8-31 扩 桥 装置 原理 图 
1 一 车 桥 2 一 扩 桥 液压 氏 ”3 一 顶 升 液压 氏 4 一 底盘 5 一 轮胎 


4. 高 空 作业 车 回转 装置 

高 空 作 业 车 的 回转 装置 可 以 实现 作业 斗 水 平 运 动 ， 作 业 平 台 的 回转 部 分 (转台 ) 
和 非 回 转 部 分 (底盘) 之 间 的 传 力 装置 称 为 回转 支承 装置 ， 驱 动 部 分 则 称 之 为 回转 机 
构 。 回 转机 构 由 液压 马达 、 回 转 减速 器 、 回 转轴 承 以 及 转台 等 构成 ， 回 转机 构 原 理 如 图 
8-32a 所 示 。 

回转 马达 所 产生 的 回转 力 通过 回转 减速 器 被 减速 传递 给 小 齿轮 。 因 小 齿轮 与 回转 轴 
承 的 大 具 圈 的 外 齿 吴 合 ， 所 以 在 传递 给 小 齿轮 的 回转 力作 用 下 ， 转台 可 在 回转 机 构 球 支 
承 上 连 续 360° 回 转 。 这 里 采用 的 “ 单 排球 式 回 转 支承 ”回转 装置 是 国际 先进 的 四 点 接 
触 球 式 结构 ， 如 图 8-32b 所 示 。 回 转 驱 动 装置 的 大 齿 圈 与 滚动 轴承 式 回转 支承 装置 的 座 
圈 制 成 一 体 ， 采 用 外 吵 合 的 方式 。 这 种 支承 是 承受 轴 向 力 、 径 向 力 、 倾 覆 力 矩 并 需 相 对 
旋转 的 机 械 最 理想 的 配套 件 。 
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回转 马达 
HIH 回转 减速 器 





























图 8-32 ”回转 装置 原理 图 
a) 回转 机 构 原 理 b) 单 排球 式 回转 支承 


5. 高 空 作业 车 安全 装置 

(1) 全 自动 力矩 限制 ”全 自动 力矩 限制 由 PLC 控制 器 、 拉 绳 传感器 、 角 度 传感器 、 
压力 传感器 、 两 轴 倾 角 传 感 器 等 组 成 。 可 以 防止 高 空 作业 车 因 过 载 而 损坏 ， 还 可 以 防止 
翻车 等 事故 的 发 生 。 

(2) 紧急 停止 装置 ”进行 作业 时 ， 因 周围 情况 处 于 危险 状态 而 需要 紧急 停止 作业 
时 ， 只 要 按 设 在 上 部 操作 装置 上 的 紧急 停止 开关 ， 发 动机 就 会 马上 停止 工作 ， 使 全 部 动 
作 停止 。 恢 复 作 业 时 ， 经 确认 周围 环境 没有 危险 后 ， 只 要 按 一 下 紧急 停止 开关 ， 使 发 动 
机 起 动 ， 则 可 进行 作业 。 

(3) 拉线 开关 ”进行 作业 时 ， 因 周围 情况 处 于 危险 状态 而 需要 紧急 停止 作业 时 ， 
只 要 用 身体 一 部 分 碰 触 拉线 开关 ， 就 能 使 全 部 动作 停止 ,但 发 动机 不 停止 ， 释 放 则 解除 
停止 ， 可 重新 作业 。 

(4) 脚 踏 开关 脚 踏 开关 安装 在 作业 人 台 底 板 上 ， 如 果 没 有 踏 此 脚 踏 开 关 则 不 能 
进行 伸缩 臂 的 伸缩 、 变 幅 、 回 转 、 行 走 、 作 业 台 横向 摆动 及 转向 等 的 操作 。 因 此 ， 
误 接触 操作 手柄 也 不 会 发 生动 作 ， 可 防止 误 动 作 。 为 防止 工人 不 规范 操作 ， 用 物体 
压 踏 下 脚 踏 开 关 , 一 旦 发 生 误 动作 则 非常 危险 ,特别 为 脚 踏 开 关 设 置 了 7s 的 延 时 ， 
超过 7s 作业 者 没有 对 平台 进行 操作 则 认为 此 脚 踏 开 关 失 效 ， 需 要 重新 踏 此 开关 才能 
进行 操作 。 

(5) 紧急 用 液压 泵 ”进行 作业 时 因 发 动机 故障 等 不 能 产生 液压 而 使 作业 平台 不 能 
动作 时 , 为 了 让 作业 人 员 降 到 地 面 ， 本 高 空 作 业 车 上 装置 了 与 直流 电动 机 直 连 的 液 
压 泵 。 


8.4.3 ”TLK21 型 高 空 作业 车 电 液 控制 系统 设计 


1. 高 空 作业 车 动力 单元 

该 车 采用 全 液压 驱动 和 电 液 比例 控制 系统 ， 需 要 驱动 和 控制 的 执行 元 件 包 括 扩 桥 液 
压 氏 、 顶 升 液压 氏 、 转 向 液压 氏 、 行 走马 达 、 伸 缩 液 压 氏 、 调 平 液压 氏 、 变 幅 液 压 饶 、 
回转 马达 等 ， 系 统 原 理 如 图 8-33 所 示 。 
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图 8-33 ”TLK21 的 液压 系统 图 
1 一 油箱 “2 一 发 动机 3 一 齿轮 4、37 一 单 向 阀 5 一 应 急 动力 单元 ”6 一 旋转 接头 “7 一 测 压 接头 “8 一 测 压 软 线 9 一 压力 表 10 一 扩 桥 液压 和 
ee 12、22 一 手动 换 向 阔 13 一 转向 液压 氏 、14 一 溢 流 阀 ”15 一 电磁 换 向 阀 。 16 一双 平衡 间 17 一 液压 马达 “18 一 梭 阀 “19 一 减速 器 
一 分 流 集 流 阀 ”21 一 节 流 阔 23、28 一 平衡 阀 24 一 伸缩 液压 氏 ”25 一 液 控 单 向 阀 ”26 一 双 液 控 单 向 阀 27 一 调 平 液压 适 ”29 一 平衡 阀 机 
30 一 变 幅 液压 缸 ”31 一 压力 传感器 ”32 一 回转 马达 33 一 回转 减速 器 34 一 摆动 液压 缸 ”35 一 比例 多 路 阀 36 一 压力 滤 油 器 ”38 一 冷却 器 
39 一 回 油 滤 油 器 ”40 一 液 位 液 温 计 41 一 空气 滤 清 器 
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高 空 作业 车 液压 系统 所 有 动力 来 自 于 一 台 康 明 斯 水 冷 柴油 发 动机 (4BT3. 9-C80 ) ， 
其 主要 性 能 参数 见 表 8-5。 它 通过 弹性 联 轴 器 (扭力 减 振 器 ) 驱动 双 联 齿轮 泵 为 液压 系 
统 提 供 动力 。 双 联系 3 采用 排 量 分 别 为 50 mL/r 和 32 mL、 额定 压力 为 23 MPa 的 齿轮 
泵 。 其 中 排 量 较 小 的 泵 为 项 升 、 扩 桥 和 转向 系统 供 油 ， 同 时 在 这 一 回路 上 设置 有 冷却 絮 
38 和 回 油 滤 油 器 39， 从 而 保证 液压 系统 的 正常 工作 。 另 外 ， 为 防止 作业 时 因 发 动机 故 
障 等 原因 不 能 产生 高 压 液 压 油 ， 使 作业 平台 不 能 动作 ， 高 空 作业 车 上 设置 了 与 直流 电动 
机 直 连 的 应 急 动 力 单元 5， 保 证 作业 人 员 安 全 降 到 地 面 。 

发 动机 油门 采用 IMD-3 油门 驱动 右 控 制 ， 该 电子 油门 驱动 右 以 其 独特 的 开关 豫 
动 一 比例 调节 行程 、 简 单 便捷 的 特点 广泛 取代 了 原 柴 油 发 动机 的 手动 机 械 连 杆 驱动 方 
式 。DC 电动 机 线性 驱动 器 安装 简单 、 拉 力 大 、 简 捷 高 效 、 成 本 低廉 ， 和 常用 于 工程 机 械 
的 大 型 柴油 机 的 油门 电子 调 速 控制 。 柔 性 软 轴 连接 方式 (标准)， 可 与 多 数 厂 家 的 汽油 
/柴油 发 动机 组 油门 驱动 元 件 匹配 。 


表 8-5 发 动机 性 能 参数 












































































































































形 式 直列 4 全 
排 量 3. 9L 
氏 径 102mm 
冲程 120mm 
燃油 系统 无 锡 威 孕 A 泵 /RSYV 调 速 器 
调 速 特 性 8% 调 速率 
最 小 傅 速 转速 750rpm 
最 大 调 速 转速 (10% 额定 负载 ) 22001pm 





2. 主要 装置 的 液压 驱动 系统 

(1) 顶 升 和 扩 桥 装置 液压 驱动 回路 ” 顶 升 和 扩 桥 液压 驱动 回路 原理 见 图 8-33 的 扩 
桥 和 顶 升 部 分 ， 采 用 三 联手 动 换 向 痪 12 控制 扩 桥 液压 币 10 和 顶 升 液压 和 11， 包 括 一 个 
前 车 桥 顶 升 手动 阅 、 一 个 后 车 桥 顶 升 手动 阅 和 一 个 车 桥 扩 张 〈 收 存 ) 手动 阔 。 其 中 两 
个 扩 桥 液压 饶 采 用 并 联 的 连接 形式 ， 在 前 后 顶 升 液压 饶 的 进出 油 口 装 有 双 液 控 单 向 阀 ， 
防止 顶 升 液压 氏 由 于 控制 回路 故障 等 原因 突然 下 降 引 起 事故 。 当 前 桥 需 要 扩张 或 收 存 
时 ， 操 作 前 桥 顶 升 手 动 阀 ， 使 得 前 桥 的 顶 升 液压 氏 工 作 并 使 前 桥 轮 组 上 升 离开 地 面 ， 然 
后 操作 扩 桥 ( 收 存 ) 手动 阅 ， 通 过 前 桥 扩 桥 液压 入 工作 完成 前 车 桥 的 扩张 或 收 存 作业 。 
当 后 车 桥 需 要 扩张 或 收 存 时 ， 操 作 后 桥 顶 升 手 动 阀 ， 使 得 后 桥 的 顶 升 液压 和 所 工作 并 使 后 
桥 轮 组 上 升 离开 地 面 ， 然 后 操作 扩 桥 ( 收 存 ) 手动 阀 ， 通 过 后 桥 扩 桥 液压 包工 作 完成 
后 车 桥 的 扩张 或 收 存 作业 。 

(2) 伸缩 装置 液压 驱动 回路 ”伸缩 辟 变 幅 液 压 驱 动 回路 见 图 8-33 的 伸缩 部 分 ， 由 
伸缩 液压 缸 24、 平 衡 痪 23、 液 控 单 向 阀 25 以 及 比例 多 路 阀 35 等 构成 ， 手 动 换 向 阀 22 
用 于 向 调 平 系统 供 油 。 伸 缩 液压 饶 采 用 特殊 的 结构 ， 其 结构 如 图 8-34 所 示 。 
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图 8-34 ”伸缩 液压 红 结 构 示 意图 
1 一 端 部 集成 块 ”2 一 活塞 杆 “3 一 活塞 ”4 一 代 体 








其 中 ， 活 塞 杆 端 部 集成 块 1 匀 接 于 基本 臂 的 后 部 ， 液 压 和 伺 和 仙人 体 有 杆 腔 侧 的 端 部 匀 接 
于 二 节 臂 的 后 部 。 为 了 方便 对 液压 饶 供 油 ， 将 活塞 村 设计 成 双 层 套 管 的 形式 ， 其 中 内 层 


















































































































































管 路 通过 活塞 与 伸缩 液压 饶 的 无 杆 腔 相通 ， 形 成 无 杆 腔 油 路 ; 活塞 杆 外 层 与 内 层 管 路 的 
间 际 形成 与 液压 氏 的 有 杆 腔 相通 的 油 路 。 这 两 个 油 路 分 别 通过 活塞 杆 端 部 的 集成 块 与 系 
统 供 油 、 回 油 油 路 连接 ， 另 外 在 有 杆 腔 油 路 中 安装 有 平衡 阀 23 ， 在 无 杆 腔 回路 中 安装 
有 液 控 单 向 阀 25， 这 两 个 阀 都 安装 在 活塞 杆 端 部 集成 块 上 ， 构 成 液压 锁 ， 
管 或 输 油 软 管 等 破裂 引起 伸缩 辟 坠 落 。 当 伸缩 辟 缩 回 ， 即 系统 向 伸缩 液压 红 无 杆 腔 供 油 
时 ,平衡 阀 23 可 以 调 定 其 控制 油 路 的 开启 压力 ， 为 伸缩 液压 氏 无 杆 腔 提供 一 定 的 背 压 ， 


防止 由 于 配 














使 伸缩 臂 平 稳 缩 回 ， 防 止 产生 疏 行 现象 或 者 在 伸缩 臂 变 幅 和 角度 0° 以 下 时 伸缩 臂 的 自然 











伸 出 现象 。 
en 变 幅 液压 驱动 回路 见 图 8-33 的 变 幅 部 分 ， 
变 幅 液压 氏 30、 平 衡 阀 机 29 等 元 件 组 成 。 平衡 阀 安 装 在 变 幅 生 里 ， 











由 比例 多 路 阀 
用 来 防止 伸缩 














和 等 破裂 而 失速 下 降 。 通 过 比例 控制 可 以 实现 伸缩 臂 幅 度 的 改变 。 另 
外 ， 在 液压 缸 两 个 腔 的 回路 中 分 别 安装 有 压力 传感器 31， 构 成 全 自动 力矩 限制 系统 的 
一 部 分 ， 用 于 测定 两 个 腔 的 压力 ， 将 压力 电信 号 送 入 控制 器 ， 通 过 程序 计算 系统 的 即时 




















力矩 ， 保 障 整 车 工作 的 安全 性 。 
(4) 回转 液压 驱动 回路 ”回转 液压 驱动 回路 见 图 8-33 的 回转 部 分 ， 








由 比例 多 路 内 


35、 回 转 马 达 32、 梭 阀 以 及 双 平 衡 阀 等 元 件 组 成 。 其 中 梭 闪 用 于 向 回转 减速 器 33 提供 
解除 制 动 信号 ， 因 为 回转 减速 器 内 置 有 停车 制 动 装置 ， 使 回转 减速 器 在 没有 动作 信号 时 
保持 制 动 状态 。 双 平衡 浆 使 液压 马达 在 没有 动作 信和 号 时 处 于 自 锁 状态 ， 在 通过 比例 换 向 
阀 向 液压 马达 供 油 后 ， 可 以 使 液压 马达 平稳 运转 ， 防 止 液压 马达 产生 “飞速 ”现象 。 
(5) 其 他 装置 液压 回路 ”对 于 作业 斗 摆动 装置 驱动 回路 ， 由 比例 多 路 阀 35 和 摆动 









































液压 和 34 构成 一 个 简单 的 阀 控 拭 回 路 ， 男 外 双 液 控 单 和 阀 构 成 液压 锁 ，; 
了 驱动 回路 ， 也 是 一 个 简单 的 阀 控 和 系统 ， 在 此 不 再 闭 述 。 





8.5 巷道 WC80Y 型 分 体 运 输 车 电 液 控制 技术 








对 于 转向 液压 





随 着 现代 化 矿井 的 建设 及 其 生产 规模 越 来 越 大 ， 要 求 煤矿 连 采 设 备 更 快速 地 上 下 井 
以 及 将 其 快速 运 至 新 的 工作 面 ， 以 提高 工作 效率 。WC80Y 型 分 体 运输 车 是 专 为 连 采 设 
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备 快 速 搬运 研制 开发 的 具有 自主 知识 产权 的 巷道 自行 式 液 压 动力 运输 车 。 
8.5.1 分 体 运输 车 结构 组 成 














WC80Y 型 分 体 运输 车 由 主 驾 驶 室 、 辅 助 驾 驶 室 、 动 力 系统 、 连 接 杆 及 动力 搬运 车 
组 成 图 8-35 为 分 体 运输 车 结构 图 。 

















































































































图 8-35 ”煤矿 设备 搬运 车 结构 图 
1 一 主 驾 驶 室 2 一 动力 系统 3 一 辅 驾驶 室 4 一 前 后 车 连接 软 管 5 一 连接 杆 
6 一 煤矿 设备 。 7 一 搬运 车 8 一 隔 爆 电磁 换 向 阀 





















































搬运 车 共有 4 个 轴线 ， 属 于 多 轴线 大 型 载重 行走 工程 机 械 。 每 轴线 包含 2 个 悬 架 共 
8 个 悬 架 ， 其 中 驱动 悬 架 6 个 ， 从 动 悬 架 2 个 ， 满 足 分 体 运输 车 在 运输 时 的 动力 性 能 
求 。 悬 架 主 要 由 巧 架 支 架 、 平 衔 臂 、 悬 架 液压 缸 、 摆 动 轴 和 轮胎 轮 葬 构成， 其 中 驱动 悬 
架 摆动 轴 内 安装 轮 边 减速 器 和 液压 马达 ， 如 图 8-36 所 示 。 摆 动 轴 能 够 自动 适应 横 坡 的 
要 求 ， 保 证 每 个 轮胎 承载 基本 相同 ， 避 免 由 于 受 力 不 均 ， 造 成 的 轮胎 过 早 的 磨损 。 为 适 
应 井下 巷道 的 恶劣 条 件 ， 采 用 特殊 的 宽 面 无 纹 薄 体 轮 胎 ， 降 低 车 高 ， 增 加 轮胎 附着 
面积 。 
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8-36 ”驱动 悬 架 结 构 和 轮轴 示意 
1 一 其 架 架 “2 一 平衡 臂 ”3 一 悬 架 液压 缸 “”4 一 摆动 桥 ”5 一 轮胎 轮 罗 

分 体 运 输 车 在 搬运 车 的 四 个 边 角 装 有 支 腿 液压 条， 在 煤矿 设备 装载 或 拆 印 时 ， 放 下 

文 腿 ， 液 压 文 腿 和 悬 架 一 起 分 担 载 荷 ， 防 止 搬运 车 倾覆 ， 保 证 连 采 机 上 行 或 下 行 的 安 


下 
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人 全。 液压 文 腿 系统 装 有 液压 锁 ， 保 证 支 腿 可 靠 工 作 。 

2. 煤矿 设备 搬运 车 动力 舱 和 蜀 驶 室 部 分 结构 

搬运 车 的 动力 舱 和 驾驶 室 都 集中 在 动力 车 上 ， 包 括 隔 爆 柴油 机 及 其 辅助 件 、 分 动 
箱 、 液 压 泵 、 液 压 油 箱 、 绝 大 部 分 的 隔 爆 电 控 设备 等 。 对 发 动机 的 进 气 系统 、 排 气 系 
统 、 冷 却 系统 、 润 滑 系统 、 启 动 系统 及 燃油 系统 进行 了 全 方位 的 设计 和 改造 。 发 动机 采 
用 横 置 、 下 沉 的 布局 方式 ,减少 了 动力 车 的 长 度 和 高 度 。 发 动机 通过 一 分 三 的 分 动 箱 驱 
动 液 压 硝 和 辅助 泵 。 动 力 车 布局 如 图 8-37 所 示 。 

动力 车 在 前 后 的 对 角 分 别 安装 两 个 驾驶 室 ， 前 面 的 鸭 驶 室 作为 主 控 的 芝 驶 室 ， 后 面 
的 为 辅助 驾驶 室 。 在 路 况 良好 的 情况 下 ， 采 用 前 驾驶 室 单 人 操作 ， 复 杂 路 况 下 采用 双人 
操作 ， 前 驾驶 室 操作 动力 车 ， 后 驾驶 室 操作 搬运 车 ， 两 人 之 间 可 协调 控制 。 搬 运 车 的 全 
部 电气 和 液压 操作 控制 均 安 装 在 主 驾 驶 室内 ， 并 安装 有 煤矿 专用 的 瓦斯 报警 仪器 ， 若 煤 
矿 下 的 瓦斯 浓度 超标 ， 瓦 斯 报警 仪 报警 ， 并 立刻 切断 整 车 的 电源 ， 从 而 确保 煤矿 井下 的 
安全 。 




















图 8-37 动力 车 布局 示意 图 
1 一 柴油 箱 2 一 储 气 铅 ”3 一 前 驾驶 室 4 一 隔 爆 电 控 箱 ”5 一 瓦斯 报警 仪 
6 一 补水 箱 7 一 隔 爆 柴油 机 ”8 一 分 动 箱 9 一 液压 泵 ”10 一 后 驾驶 室 
11 一 冷却 风扇 “12 一 油箱 “13 一 后 驱动 轮 








8. 5.2 分 体 运 输 车 电 液 技术 


1. 电 液 控制 系统 

运输 车 的 电 液 控制 系统 由 驱动 控制 系统 、 转 向 控制 、 升 降 控 制 系统 等 组 成 ， 采 用 基 
于 CAN 总 线 的 高 层 协议 一 一 CANopen 协议 实时 采集 系统 参数 ， 控 制 发 动机 、 隔 爆 电 磁 
换 向 闪 、 负 载 敏 感 (LS) 比例 阔 等 协调 工作 分 布 。 电 气 控制 系 统 原理 如 图 8-38 所 示 。 
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前 驾驶 室 
控制 信号 














后 驾驶 室 
控制 信号 











EPEC 2023 
动力 车 






版 一 == 隔 爆 开关 闭 


EPEC 2024 


比 贡生 
到 8-38 电气 控制 系统 原理 图 

运输 车 主要 的 电气 控制 元 件 均 选 择 进口 工程 机 械 专业 产品 ， 电 气 元 件 都 配 有 专门 的 
隔 爆 密封 盒 ， 进 行 专业 的 隔 爆 密封 ， 符 合 煤矿 用 电气 件 隔 爆 安全 标准 。 这 些 元 器 件 都 经 
过 实际 应 用 考验 ， 安 全 可 靠 ， 能 适应 露天 、 雨 雪 、 灰 尘 、 震 动 、 高 低温 等 搬运 车 矿 上 和 
矿 下 恶劣 的 作业 环境 。 尤 其 控制 器 的 极 高 防护 等 级 (IP67) ， 且 输出 信号 具有 足够 功 
率 ， 可 以 直接 控制 隔 爆 比例 阅 和 隔 爆 开关 阀 。 

2. 前 后 车 的 协调 转向 控制 系统 

分 体 运 输 车 的 总 长 为 13m， 动 力 车 和 搬运 车 之 间 用 连 杆 铵 接 ， 为 降低 驾驶 员 的 驾驶 
时 间 ， 采 用 了 连 杆 铵 接点 基于 编码 器 反馈 的 空间 姿态 识别 法 ， 并 在 此 基础 上 采用 相关 的 
模糊 控制 策略 由 微 电 控制 后 车 的 独立 转向 ， 进 行 前 后 车 的 协调 控制 。 保 证 搬运 车 做 到 在 
95% 的 时 间 单 人 驾驶 ，5% 的 工 况 时 间 和 条 " 
件 恶 劣 情况 下 双人 驾驶 ， 连 杆 上 传感器 的 安 
装 位 置 见 图 8-39。 

3. 制 动 系统 

对 于 重型 煤矿 设备 搬运 车 来 说 ， 制 动 系 
统 除 了 必须 具有 的 足够 制 动 力 外 ， 还 必须 对 
制 动 减速 度 进行 控制 。 搬 运 车 的 行走 系统 采  - aa 
用 闭 式 静 液压 传动 行驶 ， 由 泵 直接 驱动 液压 图 8-39” 连 杆 传感器 的 安装 位 置 


















































四 
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E 载 速度 在 0 ~6 m/min， 空 载 在 0 ~ 12 m/min， 搬 
制 动 两 种 制 动 形 式 。 行 车 制 动 和 驻 车 制 动 的 分 布 如 


响 





马达 。 搬 运 车 的 行驶 速度 较 慢 ， 一 般 
运 车 的 制 动 系统 包括 行车 制 动 和 驻 车 
图 8-40 所 示 。 








了 






































(1) 行车 制 动 ”搬运 车 的 行车 制 动 采用 矿 用 无 轨 防 爆 多 功能 湿式 多 盘 制 动 需 ， 其 
安装 在 从 动 轮 上 ， 结 构 如 图 8-41 所 示 。 
i 思 
1 2 3 4 5 6 
图 8-40” 制 动 分 布 示 意图 图 8-41 多 功能 湿式 多 盘 制 动 咒 
1 一 前 车 转向 桥 (无 制 动 ) 1 一 组 合 弹簧 ”2 一 弹簧 座 盖 ”3 一 驻 车 活塞 
2 、3、4 、6 一 驻 车 制 动 4 一 压板 总 成 ”5 一 摩擦 片 ”6 一 行车 制 动 活塞 
5 一 行车 制 动 7 一 制 动 盘 过 ”8 一 端 盖 总 成 








它 采 用 了 双 活 塞 、 两 种 制 动 方式 ， 即 行车 制 动 时 采用 压力 油 控制 制 动 ， 压 力 油 进入 
制 动 油 腔 ， 作 用 在 行车 制 动 活塞 上 ， 从 而 推动 活塞 压 紧 摩擦 片 制 动 ， 撮 压 后 由 回 位 弹簧 
释放 制 动 ; 停车 制 动 或 发 动机 出 现 故障 及 管 路 爆裂 时 ， 制 动 液压 系统 泄 荷 ， 压 缩 弹 往 即 
刻 推 动 行 车 活塞 压 紧 摩擦 片 制 动 。 

(2) 驻 车 制 动 ”搬运 车 的 驻 车 制 动 是 常 闭 式 盘 式 液 压制 动 器 ， 它 安装 在 驱动 轮 组 的 
行星 减速 器 内 ， 搬 运 车 在 行驶 时 用 辅助 泵 的 压力 油 推动 盘 式 制动器 开启 ; 驻 车 制 动 时 ,种 
动 器 的 压力 油 通过 隔 爆 开关 立 汇 荷 ， 减速 器 内 置 摩擦 制 动 片 在 弹 纂 力 的 作用 下 结合 。 

4. 分 体 运 输 车 驱动 液压 系统 

分 体 运 输 车 的 驱动 液压 系统 采用 变量 泵 一 变量 马达 容积 调 速 回路 ， 通 过 对 系统 转速 
Wt er ded te sd 

闭 式 液压 系统 是 由 液压 友和 液压 马达 组 成 的 容积 调 速 系统 ， 节 液 压 泵 或 者 液 
压 马 达 的 排 量 来 调节 液压 马达 的 转速 或 转 矩 。 eee 
动 ， 则 系统 完全 可 以 实现 无 级 调 速 ， 原 理 如 图 8-42 所 示 。 闭 式 液压 系统 的 特点 有 功率 
密度 高 、 布 局 方便 、 过 载 保护 能 力 强 和 控制 方式 灵活 等 。 

根据 搬运 车 的 驱动 力 和 速度 等 要 求 ， 现 设计 三 套 驱 动 方 案 : 方案 一 ， 选 用 2 台 
A4VG125 型 号 的 液压 泵 ，14 台 A6VE28 + GFT9T2B38 的 液压 马达 和 减速 器 组 ; 方案 二 ， 
选用 2 台 A4VG125 型 号 的 液压 和 汞 ，14 台 A6VE28 + GFT9T2B48 的 液压 马达 和 减速 器 组 ; 
方案 三 ， 选 用 1 台 A4VG180 型 号 的 液压 泵 ，14 台 A6VE28 + GFT9T2B48 的 液压 马达 和 
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本 | 
图 8-42 


减速 器 组 。 根 据 搬运 车 主要 了 驱动 系统 参 























































































































闭 式 液压 系统 原理 图 
参数 ， 得 出 搬运 车 驱动 系统 三 个 方案 的 驱动 力 和 系 



























































































































































统 曲 线 ， 如 图 8-43、 图 8-44、 图 8-45 所 示 。 
动力 F/N 液压 系统 效率 
jd | 1.00 驱动 力 F/N 液压 系统 效率 
?20000 f 乱 大 驱动 阻力 (车 满载 时 ) ,坡度 =15% 10.90 at 
200000 让 go TIEORTSESLY 
. 200000 ] 
180000 jo 0 0.80 
160000 2 | 160000 -1410.70 
140000 oD B Jo.60 
120000 0.50 140000 | 
oe 120000 5 0.50 
-10.40 
we Rs bo 
60000 A 410.30 
40000 上- 深 动 阻力 (车 满载 时 ) 3—t 0 ee jo020 
jo 10 40000 滚动 阻力 (车 满载 时 ) 
20000 | 滚动 阻力 (车 空 载 时 ) 20000 滚动 阻力 (车 空 载 时 )36 一 0.10 
d 2.0. 4.0 0 8.0 100120 140 0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 9 
好 度 o/(enVh) 速度 0/(km/h) 
图 8-43 ”方案 一 的 驱动 力 一 速度 曲线 图 图 8-44 方案 二 的 驱动 力 一 速度 曲线 图 
在 驱动 力 一 速度 曲线 图 中 ， 曲 线 4 均 。 ,名 pn 液压 系统 效 训 
sh ms 和 各国 湾 斥 7 
为 驱动 力 速度 曲线 ， 曲 线 B 均 为 液压 系 220000 ETETIESENDIET EGG 
统 效 率 曲线 。 三 条 粗 实 线 分 别 为 最 大 驱动 200000 ]o80 
180000 
阻力 〈 车 满载 时 ) ， 坡 度 =15% ; 滚动 阻 ey ; 10.70 
力 (车 满载 时 ) ; 滚动 阻力 〈 车 空 载 时 ) 。 140000 a -40.60 
搬运 车 驱动 系统 的 三 个 方案 的 关键 点 120000 0.50 
数据 如 表 8-6、 表 87、 表 8-8 所 示 。 ee 4 10.40 
结合 以 上 驱动 力 一 速度 特性 曲线 图 和 ”ooo jo3 
关键 点 分 析 ， 选 定 方案 一 为 搬运 车 的 驱动 。 ”40000| 演 动 阻力 (车 满载 时 | 
方案 ， 该 方案 的 优点 如 下 ; 20000 党 动 阻力 (车 空 载 时 E010 
1) 重 载 总 重 95t 情况 下 , 平整 路 面 M0 50 40 60 80 100 120 140 000 
让 于 入 证 (km/h) 
车 速 为 8km/h; 轻 载 , 平整 路 面 的 车 速 为 | 


12kmXh。 





图 8-45 


三 的 驱动 力 一 速度 曲线 图 
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表 8-6 方案 一 关键 点 数据 
方案 一 单位 
关键 点 1 2 3 
驱动 力 F 228829 82313 28657 N 
车 速 " 1.67 4. 95 12. 44 km/h 
总 流量 0 242. 4 690.2 690.2 L/min 
压 差 Ap,， 32.5 32.5 12 MPa 
液压 马达 转速 mw 607 466 1797 1378 4514 3463 r/min 
液压 马达 转 矩 M,, 137 137 49 50 17 18 N.m 
液压 马达 排 量 V, ， 28.0 28.0 28.0 28.0 11.0 11.0 mI/r 
液压 马达 和 斜 盘 摆 角 a 25. 00 25. 00 25. 00 25. 00 9. 56 9. 56 
表 8-7 方案 二 关键 点 数据 
方案 二 单位 
关键 点 4 5 6 
驱动 力 F 223754 103160 27209 N 
车 速 v 1. 82 3.95 12. 03 km/h 
总 流量 0 326. 1 690.2 690.2 L/min 
压 差 Ap,， 25 12 12 MPa 
液压 马达 转速 mw 829 636 1797 1378 5470 4196 r/min 
液压 马达 转 矩 M,， 107 107 49 50 13 14 N.m 
液压 马达 排 量 V, ， 28.0 28.0 28.0 28.0 9.0 9.0 mL/r 
液压 马达 斜 盘 摆 角 a 25. 00 25. 00 25. 00 25. 00 7. 81 7. 81 a 
表 8-8 方案 三 关键 点 数据 
方案 三 单位 
关键 点 7 8 9 
驱动 力 F 223738 178259 36305 N 
车 速 v 1.90 2. 41 12. 63 km/h 
总 流量 0 339.7 427. 1 427.1 L/min 
压 差 Appump 25 19.9 19.9 MPa 
液压 马达 转速 mw 864 663 1097 841 5745 4407 r/min 
液压 马达 转 矩 Was 107 107 85 86 13 13 N . m 
液压 马达 排 量 六 ， 28. 0 28.0 28.0 28.0 5.0 5.0 mLAr 
液压 马达 和 斜 盘 摆 角 a 25. 00 25. 00 25. 00 25. 00 4.33 4.33 9a 
2) 本 搬运 车 采用 双 泵 联合 供 油 ， 若 单 泵 发 生 故 障 后 ， 搬 运 车 的 车 速 降低 一 半 ， 仍 
可 继续 行驶 。 
3) 本 搬运 车 采用 方案 一 ， 驱 动 系统 的 最 低 效 率 接近 70% ， 男 两 个 方案 最 低 效率 都 
在 65% 。 




















4) 液压 马达 的 排 量 利 用 率 高 ， 提 高 了 行走 的 控制 精度 。 


5) 行星 具 轮 减速 器 的 输入 转速 较 低 ， 摩 擦 小 ， 
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根据 以 上 搬运 车 驱动 系统 的 方案 的 确定 和 布置 安排 ,确定 煤矿 设备 搬运 车 的 驱动 系 
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统 原 理 图 如 图 8-46 所 
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-46 ”液压 驱动 系统 原理 图 
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煤矿 设备 搬运 车 采用 闭 式 液压 驱动 系统 ，B 
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马达 均 采 用 液压 比例 控制 ， 避免 了 采用 电 控 变量 泵 和 变量 马达 元 件 还 需要 加 
隔 爆 装置 。 变 量 泵 的 控制 特性 如 图 8-47a 所 示 ， 变 量 马达 控制 特性 如 图 8-47b 所 示 。 
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a) b) 
图 8-47 ”变量 和 泵 、 变 量 马 达 控制 特性 曲线 
a) 变量 泵 曲线 特性 图 b) 变量 马达 曲线 特性 图 
变量 泵 通过 三 位 四 通 比 例 阀 控制 排 量 ， 变 量 泵 的 排 量 可 以 无 级 调节 。 变 量 马达 通过 
两 位 三 通 比 例 阀 控制 排 量 ， 排 量 可 以 进行 无 级 调节 。 启 动 前 将 液压 马达 的 排 量 调 到 最 大 
值 ， 液压 泵 的 排 量 调 到 零 位 。 启 动 后 ， 首 先 调 节 液 压 录 的 排 量 ， 逐 渐 调 到 最 大 值 ;， 然 后 
再 将 液压 马达 的 排 量 逐 渐 减 小 。 调 节 液 压 泵 的 过 程 中 ,液压 马达 的 排 量 不 变 ， 此 时 相当 
于 变量 泵 一 定量 马达 的 性 能 ， 为 恒 转 矩 工 况 。 而 调节 液压 马达 的 过 程 中 ,液压 泵 的 排 量 
保持 不 变 ， 又 相当 于 定量 泵 一 变量 马达 的 回路 特性 ， 为 恒 功 率 工 况 。 将 这 两 种 回路 的 调 
节 结 合 起 来 ， 就 是 变量 泵 一 变量 马达 回路 的 调节 方式 。 
5. 差 力 、 差 速 控制 
差 力 、 差 速 问 题 是 每 一 种 多 轮 驱 动车 辆 都 需要 解决 的 问题 ， 因 为 在 车 辆 行驶 过 程 
中 ， 对 多 轮 驱 动车 辆 ， 每 个 驱动 轮 都 是 主动 轮 ， 各自 的 行驶 状况 都 不 一 样 ， 这 将 会 影响 
车 辆 的 行驶 稳定 性 和 驾驶 员 的 操控 性 ， 因 此 系统 必须 要 保证 各 个 轮子 相互 协调 地 工作 ， 
这 就 是 常见 的 差 力 、 差 速 控制 。 
(1) 差 速 控 制 “车辆 在 行驶 过 程 中 ， 特 别 是 转弯 时 ， 有 可 能 每 个 车 轮 的 转速 不 一 
样 ， 如 果 不 加 以 调节 ， 就 会 出 现 车 轮 打 滑 现 象 ， 这 种 情况 必须 避免 。 为 了 保证 车 辆 行驶 
的 稳定 性 和 操纵 性 能 ， 使 车 辆 在 行驶 过 程 中 ， 能 够 根据 行驶 状况 的 要 求 ， 自 动 调节 各 驱 
动 轮 的 行驶 速度 ， 使 驱动 轮 在 行驶 过 程 中 始终 和 地 面 保持 纯 滚动 ， 这 就 是 自动 差 速 控 
制 。 传 统 的 汽车 差 速 的 实现 是 通过 一 个 机 械 差 速 器 来 实现 的 。 
WC80Y 型 分 体 运输 车 采用 静 液 压 传动 ， 驱 动 桥 上 是 由 变量 马达 直接 驱动 车 轮 的 ， 
中 间 没 有 差 速 器 。 搬 运 车 有 6 个 驱动 悬 课 ， 每 个 驱动 悬 架 含 有 2 个 独立 的 车 轮 ， 也 就 是 
驱动 轮 有 12 个 。 每 个 驱动 轮 由 1 个 独立 的 变量 马达 驱动 。 因 此 ， 总 共有 12 个 变量 马 
达 ， 这 12 个 变量 马达 并 联 在 系统 的 公共 回路 上 。 当 运输 车 行驶 时 ， 在 不 作 任 何 调节 的 
情况 下 ， 变 量 马达 的 工作 压力 是 取决 于 负 蓓 最 低 的 那个 驱动 轮 的 工作 阻力 。 因 为 所 有 变 
量 马 达 都 是 并 联 在 公共 回路 上 的 ， 因 此 每 个 变量 马达 的 进口 压力 都 应 当 相 同 ， 也 就 是 整 
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个 系统 的 压力 取决 于 行驶 过 程 中 负荷 最 小 的 那个 驱动 轮 的 阻力 。 当 所 有 轮胎 与 地 面 保持 
良好 的 接触 即 纯 深 动 时 ， 只 要 所 有 变量 马达 所 产生 的 总 率 引 力 足 够 克服 负荷 产生 的 总 阻 
力 ， 静 液压 传动 系统 本 身 就 能 较 好 地 实现 差 速 性 能 。 

当 和 车辆 转弯 时 ， 每 个 车 轮 的 转速 都 不 一 样 ， 外 圈 的 车 轮转 速 一 定 大 于 内 轿车 轮 的 转 
速 。 如 果 这 时 内 外 轿车 轮转 速 一 样 ， 则 外 圈 车 轮 必定 发 生 滑 移 。 由 于 所 有 和 车轮 和 地 面 保 
持 纯 深 动 ， 并 且 变 量 马达 所 产生 的 总 率 引 力 能 够 克服 负载 所 产生 的 阻力 驱动 车 辆 前 进 ， 
如 果 和 车轮 想 要 发 生 滑 移 ， 则 必然 会 产生 一 个 阻止 车 轮滑 移 的 阻力 ， 这 个 阻力 在 一 定 程度 
上 起 到 加 速 车 轮转 速 的 作用 。 静 液压 传动 最 大 的 特点 是 不 同 于 其 他 传动 方式 的 硬 特性 ， 
其 他 传动 方式 一 旦 给 定 了 输出 转速 ， 除 了 人 为 地 调节 之 外 ， 是 不 会 随 着 外 界 条 件 而 变化 
的 。 静 液压 传动 的 性 能 较 柔 ， 具 有 自 适 应 性 。 因 此 ， 当 车 轮 受 到 一 个 强制 加 速 的 力 时 ， 
系统 会 适应 这 个 要 求 ， 自 动 调节 分 配给 驱动 这 个 车 轮 的 变量 马达 相应 的 流量 ， 这 就 是 前 
液压 传动 系统 的 自动 分 流 的 特性 。 利 用 这 个 特点 可 以 较 好 地 解决 运输 车 的 差 速 问题 。 这 
也 是 一 般 对 于 驱动 轮 较 多 的 车 辆 都 采用 静 液 压 传动 的 一 个 原因 。 

只 要 作用 在 驱动 轮 上 的 牵引 力 不 超 过 每 个 车 轮 的 最 大 项 摩擦 力 ， 和 车轮 就 不 会 滑 转 ， 
同样 的 道理 ， 只 要 这 个 阻止 车 轮滑 移 的 阻力 不 超过 车 轮 的 最 大 滑动 摩擦 力 ， 车 轮 就 不 会 
产生 滑 移 。 
通过 静 液 压 传动 本 身 解决 差 速 问题 的 一 个 前 提 是 ， 所 有 驱动 车 轮 的 变量 马达 所 产生 
的 总 牵引 力 足 够 克服 车 辆 总 负载 驱动 车 辆 前 进 。 当 不 满足 这 个 条 件 时 ， 运 输 车 在 行驶 过 
程 中 ， 同 样 会 产生 车 轮 打滑 ， 这 就 是 差 力 问题 。 

(2) 差 力 控制 ”由 于 搬运 车 驱动 系统 是 静 液 压 传动 ，12 个 变量 马达 并 联 在 公共 加 
路 上 ， 这 样 系统 的 压力 是 由 负荷 最 小 的 那个 驱动 轮 的 阻力 决定 的 ， 如 果 不 调 节 各 变量 
达 的 排 量 的 话 ， 每 个 驱动 轮 上 的 驱动 力 是 一 样 的。 这 是 静 液 压 传 动 系统 的 一 个 缺点 ， 
此 需要 采取 必要 的 控制 方法 进行 调节 。 

和 车辆 行驶 过 程 中 的 牵引 力 是 一 个 被 动力 ， 由 驱动 车 轮 的 变量 马达 的 输出 转 矩 决定 ， 
它 随 着 变量 马达 输出 转 和 矩 的 增 大 而 增加 ， 随 着 变量 马达 输出 转 失 的 减 小 而 降低 ， 但 又 受 
到 地 面条 件 的 制约 ， 其 增加 不 是 无 限制 地 增加 ， 而 必须 不 能 超过 地 面 给 车 轮 的 最 大 静 摩 
擦 力 ， 否 则 会 出 现 车 轮 打滑 。 而 地 面 给 车 轮 的 最 大 静摩擦 力 取决 于 地 面 的 附着 系数 ， 也 
就 是 取决 于 路 面 质量 的 好 坏 。 搬 运 车 有 12 个 驱动 轮 ， 通常 情况 下 ， 每 个 车 轮 与 地 面 之 
间 的 附着 系数 是 不 相同 的 。 

如 果 地 面 质量 较 好 ， 每 个 车 轮 的 附着 系数 不 会 相差 很 大 ， 但 如 果 路 面 质量 较 差 ， 或 
比较 特殊 的 路 况 ， 附 着 系数 相差 就 会 很 大 ， 有 的 车 轮 附 着 系数 将 会 很 小 。 这 就 意味 着 有 
的 车 轮 地 面 给 的 最 大 静 摩 氛 力 会 很 小 ， 即 驱动 车 轮 的 牵引 力 会 很 小 。 而 静 液 压 传 动 系统 
中 ， 如 果 不 进行 人 为 调节 ， 系 统 压力 是 一 致 的 ， 并 由 附着 系数 最 小 的 那个 车 轮 的 阻力 决 
定 ， 即 驱动 每 个 车 轮 的 牵引 力 不 能 超过 附着 系数 最 小 的 那个 车 轮 的 阻力 ， 否 则 那个 车 轮 
将 会 打滑 。 这 样 整个 车 辆 的 驱动 力 就 有 可 能 不 能 驱动 整个 车 辆 前 进 。 因 此 就 必须 采取 适 
当 的 控制 方法 来 调节 变量 马达 的 输出 转 矩 ， 使 它们 根据 各 自 驱 动车 轮 的 附着 力 的 不 同 而 
输出 不 同 转 矩 ， 这 就 是 差 力 控制 。 
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解决 差 力 控制 的 方法 有 许多 种 ， 如 采用 限 流 阀 、 分 流 阀 、 旁 通 阀 或 改变 变量 马达 排 
量 等。 根据 液压 传动 原理 ， 可 考虑 将 打滑 车 轮 的 变量 马达 排 量 减 小 ， 直 至 为 零 ， 此 时 变 
量 马 达 处 于 浮动 状态 ， 不 需要 任何 流量 ， 由 主动 轮 变 为 从 动 轮 。 来 自主 稍 的 流量 将 流向 
保持 纯 滚动 的 车 轮 马达 。 由 这 些 车 轮 马达 建立 起 系统 的 工作 压力 ， 维 持 驱 动 整个 车 辆 的 
牵引 力 ， 只 要 作用 在 车 辆 上 的 总 驱动 力 大 于 行驶 阻力 ， 保 持 纯 滚 动 的 驱动 轮 就 能 正常 驱 
动车 辆 前 进 。 

例如 ， 设 有 一 个 驱动 轮 ， 在 行驶 过 程 中 由 于 地 面 附着 力 不 够 而 打消， 为 了 维持 汽车 
行驶 的 稳定 性 和 安全 性 ， 此 时 应 进行 相应 的 调节 。 调 节 办 法 是 减少 驱动 该 车 轮 的 液压 马 
达 排 量 ， 因 此 液压 马达 所 能 产生 的 输出 转 和 矩 相应 减 小 。 这 样 就 不 会 因为 某 个 车 轮 的 行驶 
阻力 较 小 ， 而 导致 整个 系统 的 工作 压力 下 降 。 其 他 正常 行驶 的 车 轮 的 液压 马达 仍然 维持 
原先 的 排 量 ， 即 维持 正常 行驶 时 的 输出 转 矩 。 当 打滑 的 驱动 轮 恢 复 至 纯 滚 动 时 ， 则 驱动 
该 车 轮 的 液压 马达 的 排 量 又 自动 恢复 到 最 大 值 。 

WC80Y 型 运输 平台 驱动 终端 是 由 多 液压 马达 并 联 而 成 ，HA 控制 的 液压 马达 排 量 根 
据 外 部 负载 来 调节 ， 维 持 工 作 压 力 相 对 稳定 ， 使 各 个 液压 马达 保持 相近 的 压力 去 工作 ， 
每 个 车 轮 发 挥 相 对 稳定 的 牵引 力 ， 系 统 可 以 很 好 地 解决 驱动 轮 组 的 差 力 、 差 速 以 及 打滑 
问题 ， 不 会 因为 某 个 轮 组 附着 条 件 差 而 使 整个 车 辆 无 法 行走 。 


8. 5.3 分 体 运输 车 转向 系统 的 开发 


WC80Y 型 分 体 运输 车 属于 重型 行走 工程 机 械 ， 具 有 超 长 超 宽 、 质 量 大 、 惯 性 矩 大 、 
轴线 多 的 特点 ， 转 向 控制 系统 作为 分 体 运 输 车 重要 子 控制 系统 之 一 ， 其 性 能 直接 决定 了 
车 辆 在 工作 过 程 中 的 操控 品质 、 稳 定性 和 安全 性 。 根 据 分 体 运输 车 结构 特点 和 设计 要 
求 ， 解 决 多 轴 、 多 工 况 转向 下 ， 电 液 比例 独立 转向 系统 的 设计 和 转向 同步 性 。 

1. 电 液 比例 独立 转向 系统 设计 

分 体 运输 车 采用 独立 转向 ， 每 个 悬 架 都 由 独立 的 液压 币 控 制 其 转向 。 当 分 体 运 输 车 
转向 时 ， 由 于 每 个 轮胎 接触 地 面 的 情况 不 尽 相 同 ， 因 此 每 个 转向 轮 组 所 受 外 界 负载 也 不 
是 相同 的 ， 造 成 控制 转向 的 液压 饶 的 工作 压力 也 不 相同 。 同 时 ， 在 分 体 运输 车 转向 时 ， 
车 辆 一 部 分 的 液压 缸 如 果 是 推出 工 况 ， 另 一 部 分 的 液压 缸 则 是 拉 回 工 况 ， 由 于 液压 缸 的 
推拉 受 力 面积 不 同 ， 造 成 系统 的 压力 也 不 同 。 而 在 转向 过 程 中 ， 要 求 所 有 的 车 轮 必须 具 
有 同步 一 致 性 ， 和 否则 就 会 引起 轮胎 的 磨损 和 转向 行走 过 程 中 的 不 稳定 性 。 

液压 系统 单 泵 给 多 个 执行 机 构 供 油 时 ， 多 执行 机 构 同 时 工作 ， 如 果 不 能 合理 地 控制 
分 配 流量 ， 就 会 造成 负载 小 的 执行 机 构 快速 动作 而 负载 大 的 执行 机 构 动 作 缓慢 或 静止 不 
动 。 如 果 能 够 控制 流量 的 分 配 ， 按 照 各 执行 机 构 所 需 流 量 供 油 ， 就 能 很 好 地 实现 多 执行 
机 构 复 合 动作 。 
煤矿 设备 搬运 车 的 转向 机 械 结 构 是 影响 搬运 车 整体 稳定 操作 性 的 主要 因素 之 一 。 搬 
运 车 在 路 面 上 和 井下 狭 窗 的 起 道内 行驶 时 ， 尤 其 是 在 弯 道 转向 过 程 中 ， 转 向 机 构 的 机 械 
结构 直接 影响 到 轴线 转向 的 角度 和 整 车 的 转弯 半径 。 图 8-48a 为 前 车 转向 机 械 结构 。 液 
压 包 伸缩 拉动 连 杆 机 构 ， 带 动 轮胎 转向 。 图 8-48b 为 前 车 转向 系统 液压 回路 。 
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图 8-48 搬运 车 前 车 转向 系统 
a) 机 械 机 构 pb) 液压 回路 




















搬运 车 整 车 转向 的 机 械 结构 如 图 8-49 所 示 ， 两 端 轴线 装 有 梯形 转向 机 构 (蝴蝶 
板 ) ， 中 间 两 个 轴线 依靠 液压 币 推 拉 拉 杆 完成 转向 。 搬 运 车 的 4 轴线 的 具体 布置 为 一 、 






































线 转 向 的 机 械 结构 相同 ， 二 、 三 轴线 转向 的 机 械 结构 相同 。 
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图 8-49 整 车 转向 机 械 结构 网 
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图 8-50 为 后 车 转向 系统 液压 回路 ， 后 车 动力 来 源 为 前 车 通过 液压 软 管 和 快速 接头 
输送 过 来 的 压力 油 ， 回 油 、 泄 漏 油 、LS 反馈 也 通过 快速 接头 和 软 管 输 回 前 车 。 后 车 同 
前 车 一 样 使 用 比例 多 路 阀 控 制 液压 饶 的 伸缩 量 来 进行 转向 。 每 个 蝴蝶 板 上 的 两 个 液压 拭 
串联 连接 于 同一 片 比例 多 路 阀 ， 这 样 可 以 实现 某 液压 饶 伸 出 时 ,对称 的 液压 氏 则 缩 回 。 
转向 时 ， 有 的 向 伸 出 ， 有 的 向 缩 回 ， 由 于 液压 缸 有 杆 腔 和 无 杆 膛 受 力 面积 不 同 ， 伸 出 佐 
和 缩 回 币 的 负载 压力 是 不 同 的 ， 但 是 由 于 负载 敏感 技术 的 应 用 ， 负 载 的 变化 并 不 会 影响 
比例 阀 的 流量 控制 效果 。 
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图 8-50 ”后 车 转向 系统 液压 回路 
2. 液压 悬 架 与 支 腿 系 统 
在 煤矿 设备 运输 车 后 车 上 ， 使 用 液压 悬 架 连 接 车 轮 与 车 课 。 悬 架 臂 上 部 安装 到 车 架 














上 ， 下 部 连接 摆 臂 ， 摆 臂 末 端 安装 车 桥 。 通 过 悬 架 液 压 仙 的 伸缩 则 可 以 调节 车 桥 的 高 低 
位 置 ， 实 现 后 车 车 架 的 升降 。 后 车 共有 四 个 轴线 ， 每 轴线 安装 有 两 个 液压 悬 架 。 悬 架 液 
压 饶 为 单 作用 柱 寒 和， 甚 架 饶 柱 塞 伸 出 ， 车 桥 远离 车 架 ， 和 车 架 抬升 ， 悬 架 饶 柱 塞 缩 回 ， 
车 桥接 近 车 架 ， 和 车 架 下 降 。 升 程 时 靠 液 压 泵 提供 压力 油 工作 ， 回 程 时 靠 车 身 自重 回程 。 

采用 液压 悬 架 ， 还 能 够 通过 悬 架 的 分 组 ， 实 现 后 车 的 均衡 负载 。 在 液压 悬 架 与 多 路 
阀 之 间 加 装 一 个 液 控 单 向 阀 ， 使 甚 架 生 在 不 进行 升降 作业 时 与 多 路 阀 回 路 隔离 ， 形 成 一 
段 密闭 的 油 液 。 再 将 后 车 8 个 悬 架 分 成 四 组 ,同一 组 内 的 悬 架 柱 塞 和 并 联 连 接 。 这 样 ， 
密闭 油 液 及 其 造成 的 液压 和 饶 的 伸缩 补偿 功能 保证 了 运行 过 程 中 轮 组 均匀 承载 ， 避 免 打 
滑 ， 以 适应 路 面 不 平 的 情况 ， 维 持 运行 的 安全 可 靠 。 

本 车 通过 多 路 换 向 立 向 柱 塞 饶 供 油 ， 车 架 下 降 时 要 依靠 自重 实现 柱 塞 生 的 回程 ， 如 
果 采 用 普通 的 多 路 换 向 阀 ， 只 在 进 油 口 进行 压力 补偿 ， 回 油 回路 没有 压力 补偿 装置 ， 则 
柱 塞 氏 里 的 油 液 就 会 直接 流 回 油箱 而 没有 流量 调节 控制 。 因 此 需要 在 多 路 换 向 阀 的 出 油 
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口 加 装 压 力 补 途 闪 。 以 此 对 回流 油 液 进行 流量 调节 ， 提 高 液压 悬 架 的 稳定 性 。 压 力 补 偿 
阅 实 际 上 是 一 个 定 差 减 压 阀 ， 定 差 减 压 阀 与 换 向 阀 的 节 流 口 串联 ， 形 成 调 速 阀 的 功能 。 
由 于 本 车 在 转向 过 程 时 ， 悬 架 液 压 氏 要 随 及 架 转动 ， 因 此 肪 架 液压 和 需要 用 液压 软 管 
连接 。 在 行驶 过 程 中 ， 由 于 路 面 不 平 ， 悬 架 液压 系统 会 产生 压力 波动 对 液压 管 路 和 管 接头 
产生 冲击 。 连 接 车 架 上 的 主 回路 和 悬 架 液 压 币 的 液压 软 管 会 因为 转向 而 频繁 地 弯曲 变形 ， 
同时 还 有 煤矿 的 工作 环境 比较 恶劣 ， 而 且 液 压 软 管 接头 的 扣压 也 可 能 出 现 问题 ， 因 此 悬 架 
软 管 有 可 能 出 现 破裂 。 如 果 基 架 液压 软 管 出 现 破裂 ， 同 一 支撑 组 的 悬 架 液压 缸 就 会 失去 背 
压 ， 加 速 下 落 ， 造 成 严重 后 果 ， 因 此 在 悬 架 液压 币 与 液压 软 管 之 间 需 要 安装 防爆 阀 。 

综 上 所 述 ， 设 计 悬 架 液 压 回路 如 图 8-51 所 示 。 图 8-51 为 后 车 单 侧 的 4 个 悬 架 。 
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图 8-51 单 侧 悬 架 系 统 液 压 回路 示意 图 
1 一 悬 架 柱 塞 缸 ”2 一 防爆 阀 ”3 一 用 以 设置 悬 架 编组 的 截止 阅 4 一 压力 补偿 阀 
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在 被 搬运 设备 上 车 和 下 车 时 ， 需 要 使 用 支 腿 液压 饶 将 后 车 支撑 起 来 。 支 撑 液 压 饶 为 
双 作 用 征 ， 为 了 对 其 进行 保护 需要 加 装 液压 锁 构 成 锁 紧 回 路 。 同 上 ， 支 撑 系 统 回 路 依旧 

















采用 多 
车 架 的 四 角 。 单 侧 的 两 个 支 腿 缸 编 为 一 组 ， 
并 联 连接 。 并 加 装 液 压 锁 。 比 例 换 向 闪 采 用 

















Y 型 中 位 机 能 。 当 


路 换 向 阀 对 支 腿 液压 和 饶 进 行 控制 。 整 个 后 车 共 安 装 四 个 文 
由 同一 片 多 路 阀 进 行 控制 。 


眼 液 压 氏 ， 安 装 在 后 车 
同 组 内 的 支 腿 饶 














其 位 于 中 位 时 ， 液 压 锁 











的 控制 回路 没有 压力 ， 液 压 锁 中 的 液 控 单 向 阀 关 闭 ， 实 现 锁 紧 效 果 。 当 某 液压 和 氏 口 进 油 





时 ,液压 锁 里 男 一 口 的 液 控 单身 阀 因 控 制 回 路 有 压力 被 打开 ， 则 可 以 回 油 。 








路 如 图 8-52 所 示 。 
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图 8-52 单 侧 支 撑 系 统 液压 


8.6 轮胎 式 全 液压 汽车 起 重 机 





轮胎 式 汽车 起 重 机 是 将 起 重 机 安装 在 汽车 
底盘 上 的 一 种 起 重 运输 设备 ， 相 对 于 传统 的 履 
带 式 起 重 机 ， 其 转 场 迅速 ， 操 作 灵 活 ， 场 地 适 
应 性 强 ， 现 在 的 应 用 领域 非常 广泛 ， 其 衍生 产 
品 如 高 空 作 业 车 、 高 空 消防 车 、 集 装 箱 搬运 车 
等 更 是 深 受 欢迎 。 汽 车 起 重 机 主要 由 起 升 、 回 
转 、 变 幅 、 伸 缩 和 支 腿 等 工作 机 构 组 成 ， 这 些 
动作 的 完成 由 电 液 系统 来 实现 。 对 于 汽车 起 重 
机 的 液压 系统 ， 一 般 要 求 输出 力 大 、 动 作 要 平 
稳 、 耐 冲击 、 操 作 要 灵活 、 方 便 、 可 靠 、 安 
全 。 图 8-53 是 Q2-8 型 汽车 起 重 机 外 形 图 。 

汽车 起 重 机 电 液 系统 特点 : 中 因 重 物 在 下 
































回路 示意 图 


一 组 文 腿 回 








图 8-53 Q2-8 
1 一 车 身 2 一 回 
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转 3 一 支 腿 4 一 变 幅 














5 一 伸缩 臂 
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降 时 以 及 大 臂 收 缩 和 变 幅 时 ， 负 载 与 液压 力 方向 相同 ， 执 行 元 件 会 失控 ， 为 此 ， 在 其 回 
油 路 上 必须 设置 平衡 闪 。 包 采用 手动 弹簧 复位 的 多 路 换 向 阀 来 控制 各 动作 。 换 向 阀 常 用 
M 型 中 位 机 能 。 当 换 向 阀 处 于 中 位 时 ， 各 执行 元 件 的 进 油 路 均 被 切断 ， 液 压 泵 出 口 通 油 
箱 使 泵 外 荷 ， 减 少 了 功率 损失 。 


8.6.1 汽车 起 重 机 电 液 系统 设计 


汽车 起 重 机 液压 系统 一 般 由 上 车 和 下 车 2 个 液压 系统 组 成 。 上 车 液压 系统 一 般 由 起 
升 、 变 幅 、 伸 缩 、 回 转 、 控 制 5 个 主 回路 组 成 。 

起 升 液压 系统 的 要 求 是 : 具有 规定 的 提升 能 力 和 提升 速度 ; 工作 平稳 ， 尤 其 重 物 下 
降 时 ， 应 能 防止 由 于 载荷 的 自重 导致 超速 降落 ; 微 动 性 能 好 ， 防 止 载荷 就 位 时 发 生 
冲击 。 

变 幅 液压 系统 的 要 求 是 : 能 带 负 载 变 幅 ， 变 幅 动作 平稳 可 靠 ;， 由 于 落 臂 时 与 负载 运 
动 方向 一 致 ， 有 自动 增 速 的 趋势 ， 要 采取 限 速 措施 。 

吊 臂 伸缩 液压 系统 的 要 求 是 : 是 臂 作业 时 ， 伸 缩 液压 氏 不 能 缩 回 ， 带 载 回 缩 时 ， 伸 
缩 液 压 包 不 能 超速 缩 回 ， 所 以 也 要 有 限 速 措 施 ， 设 置 平衡 阀 组 成 平衡 回路 。 大 吨位 汽车 
起 重 机 一 般 采 用 5 节 及 以 上 伸缩 辟 ， 对 于 5 节 伸 缩 臂 的 伸缩 液压 系统 ， 国 内 一 般 采用 同 
步 或 顺序 加 同步 的 伸缩 方式 。 当 采用 2 级 液压 饶 时 ， 上 下 两 液压 饶 实 现 内 部 沟通 ,一 般 
采用 搬 装 式 平衡 阀 ; 对 于 具有 5 节 以 上 伸缩 臂 的 液压 系统 ， 多 采用 单 拭 插销 伸缩 机 构 ， 
这 种 伸缩 机 构 自 重 轻 ， 能 大 幅 提高 起 重 机 的 起 重 性 能 ， 能 有 效 地 控制 整 机 的 重量 ， 通 过 
采用 多 油 口 和 多 平衡 阀 的 回路 来 提高 伸缩 的 效率 。 

回转 液压 系统 的 要 求 是 : 回转 平稳 ， 通 过 自由 滑 转 功能 来 实现 吊 
而 有 效 防 止 侧 载 的 产生 。 

操纵 、 控 制 系统 主要 有 3 种 形式 : 机 械 式 操 纵 是 汽车 起 重 机 最 简单 、 最 广泛 使 用 的 
一 种 操纵 方式 ; 液 控 比 例 操 纵 系统 使 操作 性 能 得 到 了 很 大 的 提高 ; 目前 的 电 控 比 例 操 纵 
系统 ， 借 助 于 计算 机 技术 和 可 编程 技术 ， 标 志 着 汽车 起 重 机 已 经 向 智能 化 发 展 。 

下 车 液压 系统 主要 是 支 腿 回路 ,液压 支 腿 在 起 重 机 工作 时 ,支承 整 机 和 外 载 集 重 
量 ， 要 求 安全 可 靠 ， 作 业 时 不 能 发 生 支 腿 自 缩 现象 。 为 了 提高 效率 及 整 机 调 平 需要 ， 各 
支 腿 液 压 缸 既 可 同时 伸缩 又 可 单独 伸缩 。 


8.6.2 两 种 液压 系统 设计 方案 


1. 负载 敏感 手动 比例 控制 液压 系统 

该 方案 上 车 液压 系统 采用 负载 敏感 手动 比例 控制 系统 。 如 图 8-54 所 示 。 

主 操纵 阀 为 具有 人 负载 压力 补偿 功能 的 多 路 换 向 阀 。 这 种 多 路 阀 内 具有 负载 压力 检测 
通道 ， 经 过 内 部 梭 阀 相互 连通 。 将 负载 压力 信号 传递 到 压力 补偿 阀 ， 压 力 补偿 阀 借 助 于 
调节 弹 繁 使 泵 口 与 阀 出 口 之 间 的 预定 压 降 保持 恒定 ， 于 是 由 阀 芯 位 置 决定 的 油 液 流量 始 
终 恒定 流向 出 口 ， 使 执行 元 件 的 运动 速度 保持 不 变 ， 与 负载 压力 无 关 。 主 泵 采用 定量 齿 
轮 泵 ， 主 卷 扬 采 用 双 泵 合流 ， 提 高 了 提升 速度 。 整 个 系统 采用 国产 元 件 ， 成 本 较 低 ， 具 
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图 8-54 ”负载 敏感 手动 比例 控制 液压 系统 原理 图 
1 一 油箱 2 一 滤 油 器 ”3 一 三 联 齿 轮 泵 、 4 一 空调 机 构 5、8 、10 、18 一 电磁 球阀 ”6 一 节 流 阀 7 一 冷却 器 
9 一 上 车 操纵 阀 11 一 回转 阀 ”12 一 补 油 阀 ”13 一 回转 马达 14、17、21、23、25 一 平衡 阀 














15 一 工 代 (伸缩 ) ”16 一 电 液 换 向 阀 ”19 一 开 红 (伸缩 ) ”20 一 变 幅 液压 氏 22 一 副 卷 扬 马 达 
24 一 主 卷 扬 马 达 26 一 单 向 阀 “27 一 压力 表 28 一 水 平 液 压 氏 29 一 生 直 液压 饶 
30 一 液压 锁 “31 一 支 腿 操 纵 阀 ”32 一 压力 传感器 、33 一 第 5 支 腿 





























有 较 高 的 性 价 比 。 

2. 电 比 例 控 制 液压 系统 

该 方案 上 和 车 液压 系统 采用 电 比 例 控 制 的 负载 反馈 多 路 换 向 阀 控 制 系统 ， 如 图 8-55 
所 示 。 

主 操 纵 阀 为 负载 敏感 式 电 比例 多 路 换 向 阀 。 主 泵 为 变量 泵 ， 当 变量 泵 出 口 压 力 与 负 
载 压 力 之 间 的 压 差 产生 变化 时 ， 通 过 负载 反馈 口 来 改变 变量 泵 的 配 油 盘 倾 朋 ， 从 而 改变 
变量 泵 的 排 量 。 采 用 恒 功 率 变量 泵 控制 方式 ， 通 过 负载 反馈 使 泵 的 压力 、 流 量 自动 调节 
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图 8-55 负载 敏感 式 电 比例 控制 液压 系统 原理 图 
1 一 双 联系 ”2 一 单 向 节 流 阀 “3 一 蓄 能 器 ”4 一 负载 敏感 式 电 比例 多 路 换 向 阀 5 一 主 卷 扬 马 达 
6、9、12 一 平衡 阔 “7 一 同 转 多 路 换 向 阀 8 一 副 卷 扬 马 达 ”10 一 回转 控制 阀 ”11 一 变 幅 液压 全 
13 一 回转 马达 14 一 工 红 (伸缩 ) ”15 一 I 了 [和 氏 (伸缩 ) 




















到 最 佳 ， 使 控制 性 能 和 节能 效果 大 为 提高 。 采 用 电 比 例 控制 阁 ， 先 导 阀 手柄 移动 的 角度 
与 输入 电流 成 正比 ， 主 操纵 立 的 阀 芯 开口 位 移 与 先导 阀 输 入 电流 也 成 正比 ， 所 以 整 机 具 
有 良好 的 微 动 性 。 系 统 主要 元 件 采用 进口 ， 具 有 较 高 的 性 能 和 可 靠 性 。 
3. 液压 回路 功能 特点 
以 负载 敏感 手动 比例 控制 液压 系统 为 例 ， 说 明 液 压 回 路 的 主要 功能 ( 见 图 8-54)。 
(1) 回转 回路 ” 扳 动 上 车 操纵 阀 9 的 回转 联 到 回转 位 置 ， 回 转 马达 13 两 工作 口 油 
路 通过 上 车 操纵 阀 9 回转 联 与 回 油 路 沟通 ， 该 回转 油 路 具有 自由 滑 转 功能 ， 按 下 自由 滑 
转 控 制 开 关 使 回转 制 动 控 制 电磁 球阀 10 通电 ,打开 回转 制动器 ， 回 转 马 达 13 的 两 工作 
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口 油 路 通过 上 车 操纵 阀 9 的 回转 联 与 回路 沟通 ， 使 整个 上 车 部 分 处 于 浮动 状态 ， 吊 臂 在 
钢丝 强 拉 动 下 自动 摆 向 重 物 的 重心 上 方 ， 从 而 保护 吊 臂 不 受 侧 载 。 可 随时 踩 下 回转 阀 
11 解除 自由 回转 。 

(2) 主 、 副 起 升 回路 主 、 副 起 升 机 构 采 用 内 藏 式 定量 马达 ， 体 积 小 、 转 和 矩 大 。 
主 、 副 卷 扬 的 制动器 均 为 常 闭 式 ， 当 操纵 控制 主 、 副 起 升 的 手柄 时 ， 主 回路 压力 油 通过 
上 车 操纵 阀 9 进入 主 、 副 卷 扬 马 达 24 、22， 同 时 电磁 球阀 10 通电 ， 控 制 油 开启 卷 扬 制 
动 器 ， 进 行 正常 的 起 升 或 下 降 动作 。 

当 手 柄 回 中 位 时 ， 主 回路 压力 油 从 上 车 操纵 阀 9 返回 油箱 1， 处 于 利和 荷 状态 ， 电 磁 
球 闪 10 断 电 ,使 得 卷 扬 制 动 右 中 的 压力 油 在 制 动 弹 簧 的 作用 下 通过 泄 回路 回 油箱 1， 
制动器 在 弹簧 的 作用 下 处 于 制 动 状 态 。 

主 、 副 起 升 回路 中 的 起 升平 衡 阀 25、23 可 以 有 效 防止 重 物 在 下 放 过 程 中 产生 失速 
现象 ， 保 证 重 物 下 降 速 度 平稳 可 靠 ， 提 高 了 安全 性 能 。 

(3) 变 幅 回路 ” 变 幅 液压 所 20 为 双 作 用 液压 得 ， 变 幅 液 压 氏 上 安装 有 变 幅 平衡 阀 
21， 变 幅 液 压 氏 回 缩 时 ， 只 有 当 上 上 腔 液压 油 达到 一 定 压力 时 ,液压 饶 下 腔 的 油 才 能 回 油 
箱 ， 实 现 变 幅 下 落 ， 从 而 保证 变 幅 下 落 时 起 重 臂 的 稳定 作业 。 

(4) 伸缩 回路 ”伸缩 回路 有 2 个 液压 氏 : 液压 和 1 ( 件 15) 的 活塞 杆 与 基本 臂 贸 
接 ， 而 其 低 体 铵 接 于 第 2 节 辟 ;， 液压 氏 卫 ( 件 19) 的 饶 体 与 第 2 节 辟 贸 接 ， 而 其 活塞 
杆 匀 接 于 第 3 节 辟 。 其 中 ,液压 和 氏 了 用 于 控制 2 ~5 节 辟 与 1 节 辟 的 相对 伸缩 ， 液 压 饶 
开 用 于 控制 3 ~5 节 辟 之 间 的 相对 伸缩 。 电 液 换 向 阅 16 用 于 和 了 与 氏 代 之 间 的 运动 
切换 。 

(5) 支 腿 回 路 ”通过 操纵 支 腿 操 纵 阀 31 来 控制 5 个 支 腿 液 压 氏 的 伸缩 ， 每 个 支 腿 
液压 饶 都 带 有 液压 锁 30 ， 用 来 保证 支 腿 液压 缸 不 会 因 操 纵 阀 的 中 位 汽 漏 而 回 缩 。 第 5 
支 腿 3 上 带 有 压力 传感器 32， 当 超载 时 ， 压 力 传感器 将 发 出 信号 使 电磁 球阀 8 换 向 ， 将 
上 车 操纵 阀 9 的 主 溢 流 阀 打 开 ， 使 上 车 的 所 有 动作 失效 。 

(6) 冷却 回路 ”该 系统 具有 自动 冷却 功能 ， 油 箱 内 装 有 温度 传感器 。 该 传感器 一 
旦 检测 到 油箱 内 的 油 液 温度 上 升 到 设 定 温度 ， 则 电磁 球阀 5 通电 ， 使 节 流 阀 6 换 向 ,使 
部 分 油 进入 冷却 器 7， 对 系统 进行 冷却 。 如 果 油 液 温 度 低 于 设 定 温度 ， 电 磁 球 阀 5 断 
电 ， 使 节 流 冰 6 回 位 ， 系统 不 再 冷却 。 


8.7 抱 钠 车 的 电 液 控制 技术 

































































































































































































































































8.7.1 抱 缸 车 液 力 机 械 变速 器 


1. 变速 器 机 械 传动 系统 

变速 器 有 两 种 形式 ， 一 种 是 以 区 拉克 为 代表 的 定 轴 式 ， 另 一 种 是 以 卡特 彼 勤 为 代表 
的 行星 式 。 行 星 式 变速 顺和 定 轴 式 变速 需 在 重型 运输 设备 上 都 广泛 采用 ， 但 各 有 优 缺 
点 。 行 星 式 变速 器 的 优点 是 结构 紧凑 ， 斥 才 小 ， 可 采用 小 模 数 齿轮 和 较 小 太 才 的 轴 和 轴 
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承 ， 结 构 刚 度 大 ， 工 作 寿 命 长 ， 且 便于 实施 系列 化 、 通 用 化 。 其 缺点 
制造 成 本 高 。 定 轴 式 变速 器 具有 结构 简单 、 加 工 及 装配 容易 、 造 价 低 、 离 合 器 易 





件 多 、 





日 
AE 





结构 复杂 、 零 部 


于 实现 模块 化 设计 ， 在 同一 系列 中 可 以 通过 增 减 离合 器 和 改变 离合 器 的 布置 ， 很 方便 地 


改变 变 


结构 ， 结 构 简 单 ， 成 本 低 。 








速 器 的 挡 位 和 输出 方式 ， 但 尺 才 较 大 ， 同 时 与 之 相配 的 变 矩 器 采用 单 级 、 单 涡轮 





从 结构 出 发 ， 行 星 式 优 于 定 轴 式 ， 但 定 轴 式 变速 融 因 在 成 本 上 的 优势 (同一 技术 











水 平 的 定 
勒 、 小 松 皆 由 行星 式 转 而 采用 定 


























i 趟 变速 器 成 本 仅 为 行星 式 变速 器 的 65% ) ， 所 以 以 采 埃 竺 为 首 ， 包 括 卡特 役 
1 式 (尤其 在 中 小 机 型 上 ) ， 定 轴 式 成 为 国 





际 技术 的 发 














展 方向 。SPC90 抱 饶 车 采用 DANA 公司 的 定 
如 图 8-56 所 示 。 














上 式 变 速 句 ， 其 定 轴 式 动力 换 挡 变速 器 传动 





图 8-56 





变速 


天 传动 简 图 


此 类 变速 器 的 特点 是 : 除 输 入 和 输出 轴 外 ， 其 他 中 间 轴 都 是 固定 不 转 的 ， 换 挡 控 制 





| 区 
， ZN、IND 


采取 电子 一 液压 动力 换 挡 








1 根 电 子 换 挡 手 柄 就 能 实现 换 向 和 换 挡 操 作 ; 变速 操纵 





阀 设 有 平稳 结合 阅 ， 使 变速 器 的 变速 过 程 平稳 、 冲 击 小 。 如 果 换 挡 离合 器 接合 ， 则 齿轮 




















与 轴 一 起 旋转 ， 如 果 换 挡 离合 


分 离 ， 则 齿轮 在 轴 上 空转 。 表 8-9 为 各 挡 位 的 动力 传递 



























































路 线 。 
表 8-9 各 挡 位 的 动力 传递 路 线 

挡 位 数 接合 离合 器 动力 传动 路 线 
前 进 1 挡 F lst Z1 一 Z2 一 Z12 一 Z13 一 Z9 一 Z10 一 Z11 
前 进 2 挡 F 2nd Z1 一 Z2 一 Z4 一 :75 一 Z9 一 Z10 一 Z11 
前 进 3 挡 F .3rd Z1 一 Z2 一 Z7 一 Z8 一 Z9 一 Z10 一 Z11， 
前 进 4 挡 F 4th Z1 一 Z2 一 Z4 一 :75 一 Z6 一 Z10 一 Z11 
后 退 1 挡 R lst Z1 一 Z3 一 Z5 一 Z4 一 Z12 一 Z13 一 Z9 一 Z10 一 Z11， 
后 退 2 挡 R 2nd Z1 一 Z3 一 Z9 一 Z10 一 Z11， 
后 退 3 挡 R 3rd Z1 一 Z3 一 Z5 一 Z4 一 Z8 一 Z9 一 Z10 一 Z11 
后 退 4 挡 R 4 也 Z1 一 Z3 一 Z5 一 Z6 一 Z10 一 Z11， 
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2. 变速 器 液压 控制 系统 

变速 变 和 矩 器 是 由 三 部 分 组 成 : 液 力 变 矩 器 、 变 速 器 、 动 力 换 挡 控制 系统 。 动 力 换 挡 
系统 是 变速 器 的 重要 部 分 ， 由 机 械 传动 部 分 、 液 压 换 挡 操 纵 部 分 、 电 操纵 和 变速 器 附属 
部 分 四 部 分 组 成 。 动 力 换 挡 操 纵 系统 是 液 力 机 械 变速 器 的 重要 组 成 部 分 ， 液 力 机 械 变 速 
器 的 换 挡 操纵 分 为 手动 操纵 和 自动 操纵 两 大 类 ， 自 动 操 纵 有 液压 和 电子 液压 两 种 。 手 动 
操纵 是 一 种 较为 简单 的 操纵 方式 ， 每 次 换 挡 均 要 手动 操纵 一 次 手柄 或 按钮 ， 但 换 挡 时 仍 
要 分 散 驾 驶 员 的 精力 ， 动 作 幅 度 亦 较 大 。 

SPC90 抱 饮 车 采用 电 液 自动 操纵 方式 ， 是 将 车 速 、 节 气门 开 度 等 因素 转换 成 油 压 信 
号 ， 由 控制 器 进行 自动 换 挡 ， 采 用 电 液 操纵 代替 液压 操纵 ， 司 机 操纵 电 开 关 来 控制 电磁 
换 挡 阅 ， 自 动 换 挡 即 按照 已 定 的 特性 进行 自动 变换 挡 位 。 用 电磁 换 向 阀 代替 工程 机 械 常 
规 使 用 的 液压 换 挡 阅 ， 可 以 降低 司机 操作 强度 ， 提 高 生产 率 和 行车 的 安全 系数 。 

变速 器 的 液压 控制 系统 由 变 和 矩 器 、 冷 却 嚣 、 控 制 阀 组 、 滤 油 器 和 液压 泵 等 组 成 ， 其 
系统 原理 如 图 8-57 所 示 。 液 压 泵 安装 在 变 矩 器 沉 体 上 ， 当 发 动机 运转 时 ,液压 油 从 变 
速 器 油 池 吸入 ， 然 后 流 经 机 油 滤 清 器 后 分 为 两 路 : 一 路 为 高 压 油 ， 压 力 稳 定 在 1.69 ~ 
1.96 MPa， 进 入 变速 器 的 方向 控制 阀 和 挡 位 选择 阅 ， 根 据 阀 蕊 的 不 同位 置 ， 确 定 高 压 油 
进入 相应 的 离合 器 ， 从 而 得 到 不 同 的 挡 位 和 方向 ; 男 一 路 油 为 低压 油 ， 经 压力 调节 阀 油 
压 降 为 0.5 MPa,， 调 压 阀 为 变速 器 控制 阀 提 供 所 需 压 力 ， 以 使 离合 器 接合 。 调 压 阀 阀 芯 
被 弹 得 项 着 ,使 阀 处 于 关闭 位 置 ， 当 达到 一 定 压力 时 ， 阀 芯 克 服 弹 签 压力 ， 油 液 进入 变 
抢 器 壳 体 后 ， 流 过 导 轮 座 与 变 矩 器 叶片 之 间 的 颖 隙 ， 然 后 流 至 位 于 涡轮 轴 与 变 矩 器 座 之 
间 的 回路 。 油 液 流出 变 矩 器 后 流向 油 冷却 器 ， 再 流 至 变速 器 ， 最 后 靠 自 身 重 力 落 到 变速 





















































































































































后退 离合器 锁 上 离合 器 
了 一 


锁 止 电磁 阀 | 


IX 
各 到 | 








图 8-57 ”动力 换 挡 液压 系统 原理 图 
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器 机 油 盘 中 。 

发 动机 动力 从 飞轮 输出 ， 经 过 泵 轮 盖 传 至 泵 轮 。 变 矩 器 涡轮 与 泵 轮 相 对 安装 ， 它 与 
变 算 器 的 输出 轴 相 连作 用 是 收集 其 外 圆 处 的 油 液 ， 然 后 从 中 央 排 出 。 泵 轮 油 液 流 到 涡 
轮 叶 片 和 导 轮 中 ， 使 液 力 变 矩 如 的 输出 转 矩 倍增 。 变 和 矩 器 的 导 轮 位 于 泵 轮 与 涡轮 之 间 ， 
它 的 功能 是 收集 从 涡轮 内 部 排出 的 油 液 ， 并 使 进入 有 泵 轮 中 ， 完 成 完整 的 流动 循环 。 抱 龟 
车 传动 控制 阀 安 装 在 变速 器 沉 体 上 ， 由 方向 选择 阀 和 挡 位 选择 阀 组 成 ， 其 结构 图 如 图 
8-58 所 示 。 
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图 8-58 ”传动 控制 阀 结 构图 

抱 饶 车 方向 选择 阀 是 一 个 三 位 五 通 的 滑 阀 ， 三 个 位 置 分 别 对 应 前 进 挡 、 倒 挡 和 空 
挡 。 当 方向 选择 阀 闪 芯 处 于 空挡 位 置 时 ， 通 往 前 进 挡 和 倒 挡 离合 器 的 压力 回路 被 切断 ， 
离合 右 处 于 分 离 状态 ， 系 统 压力 油 经 压力 调解 阀 ， 最 终 进入 变速 右 油 池 。 当 方向 选择 阀 
处 于 前 进 挡 位 置 时 ， 通 往 前 进 挡 离合 器 的 回路 被 接 通 。 从 方向 选择 阀 上 流出 的 压力 油 通 
过 传动 轴 上 的 油 道 ， 进 入 前 进 挡 离合 器 。 压 力 油 推动 活塞， 克服 回 位 弹 和 钼 压力 而 移动 ， 
推动 摩擦 片 组 ,使 内 外 摩擦 片 彼此 压 紧 ， 前 进 挡 离 合 嚣 结合， 此 时 变速 器 处 于 前 进 挡 。 
当 方 向 选择 阀 处 于 倒 挡 位 置 时 ， 通 往 前 进 挡 离 合 器 的 压力 油 被 切断 ， 前 进 挡 离合 器 压力 
油 经 快速 排 油 较 排出 ， 内 外 摩 探 片 因 压 力 消失 而 脱 开 ， 前 进 挡 离 合 器 分 离 ， 此 时 变速 器 
处 于 倒 挡 。 挡 位 选择 阀 由 两 个 请 阀 组 成 ， 有 5 个 位 置 ， 与 方向 控制 阀 配 合 ， 组 成 4 个 前 
进 挡 ，4 个 倒 挡 。 

3. 变速 器 电气 控制 系统 

液 力 机 械 传动 的 操纵 与 控制 装置 的 主要 任务 是 实现 换 挡 操 纵 和 提高 换 挡 品 质 ， 使 主 
机 行走 速度 适应 工作 要 求 ， 减 少 冲 击 。 液 力 机 械 传动 的 操纵 方式 有 两 种 ， 人 力 操纵 和 动 
力 操纵 。 人 力 操 纵 是 由 鸭 驶 员 通 过 手动 操纵 拨 叉 拨 动 滑动 齿轮 或 者 哮 合 套 来 使 具 轮 和 轴 
实现 分 离 或 接合 。 动 力 换 挡 是 通过 液压 操纵 换 挡 离合 器 或 制动器 来 使 齿轮 和 轴 实 现 分 离 
或 接合 ， 液 压 操 纵 的 压力 源 由 发 动机 带动 的 液压 泵 提供 。 综 合 考 虑 ， 液 力 机 械 传动 的 操 
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纵 与 控制 可 以 分 为 以 下 几 种 不 同类 型 : 


(1) 人 力 操 纵 ， 手 动 控制 ”人力 换 挡 操纵 的 变速 需 ， 
方便 、 重 量 轻 、 传 动 效 率 高 ， 但 是 人 力 操纵 劳动 强度 大 ， 动 力 切断 时 间 长 ， 机 械 的 生产 











率 降 低 。 


(2) 液压 动力 换 挡 ， 手 动 控制 ”采用 动力 换 挡 变 速 右 ， 

















结合 元 件 (离合 














结构 简单 、 工 作 可 靠 、 制 造 


器 和 制 动 


器 ) 的 分 离 或 结合 采用 液压 换 挡 阀 控制 ， 而 换 挡 阀 是 通过 用 手 直 接 操纵 连 杆 机 构 或 软 
轴 ， 液 压 泵 压力 油 通过 换 挡 闪 离 合 融 实现 挡 位 变换 。 这 种 操纵 方式 虽 比 人 力 操纵 前 进 一 


大 步 ， 但 是 仍然 存在 操纵 力 大 、 设 计 和 空间 布置 复杂 、 
液 操纵 动力 换 挡 ， 手动 控 制 ” 用 电磁 阀 控 制 换 挡 阀 来 实现 挡 位 变换 。 电 磁 




















(3) 


”中 




















制造 不 易 等 缺点 。 








阀 由 电 控 开关 操纵 ， 电 控 开 关 可 安装 在 方向 盘 或 方向 盘 的 立 相 
巧 ， 省 去 了 操纵 连 杆 机 构 的 空间 ， 同 时 使 操纵 力 和 操纵 行程 降低 。 





(4) 液压 操纵 动力 换 挡 ， 全 液压 自动 或 半自动 控 











装置 来 进行 换 挡 ， 将 油门 开 度 和 车 速 信 号 通过 油 压 信 号 检 出 装 
油门 开 度 液压 信号 和 车 速 液压 信号 作用 在 液压 阀 上 的 平衡 关系 来 确定 换 挡 规律 。 由 








制 











主 上 ， 布 置 方便 、 操 纵 轻 


通过 液压 信号 检查 和 控制 
灾 置 变 为 液压 信号 ， 由 





于 工程 机 械 工 况 复 杂 ， 因 此 大 多 数 全 液压 操纵 动力 换 挡 系统 仍 需要 司机 通过 手动 换 
































挡 阀 干预 换 挡 。 

(5) 电 液 操纵 动力 换 挡 ,微机 控制 的 自动 或 半自动 控制 ”微机 通常 是 采用 基 
于 微 控制 器 的 电子 控制 单元 ( Electronic Control Unit ， ECU ) ， 通过 采集 来 自 操纵 部 
件 和 传感器 的 物理 参数 ， 根 据 换 挡 规律 进行 逻辑 计算 和 判断 ， 向 换 挡 电 磁 阀 发 出 
电信 号 ， 从 而 改变 液压 操纵 系统 回路 状态 ,使 结合 元 件 充 油 或 秃 油 ， 实现 换 挡 














要 求 。 








根据 抱 镀 车 的 实际 工作 状况 、 性 价 比 等 的 综合 ， 考 虑 采用 第 三 种 类 型 电 液 操纵 动 
力 换 挡 ， 手动 控 制 ， 其 电 液 操纵 动力 换 挡 原 理 图 如 图 8-59 所 示 。 其 控制 流程 图 如 图 








8-60 所 示 。 

































































“| 传动 控制 阀 
































图 8-59 ” 电 液 操纵 动力 换 挡 





原理 
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司机 
[一 
2 电磁 换 挡 阔 
| - 
| 
器 | 
图 8-60 电 液 操纵 动力 换 挡 流程 图 
通过 功能 转换 开关 把 选择 的 方位 信号 送 给 传动 控制 阔 ， 动 力 换 挡 由 传动 控制 阀 来 实 











现 ， 其 电信 号 与 挡 位 的 对 应 关系 如 表 8-10 所 示 。 


















































表 8-10 电信 号 与 挡 位 对 应 关系 表 
挡 位 高 电 平 挡 位 高 电 平 
前 进 1 挡 了 1 .2 3 后 退 1 挡 R、1 2.3 
前 进 2 挡 了 2 3 后 退 2 挡 R23 
前 进 3 挡 Es3 后 退 3 挡 R 3 
前 进 4 挡 F 后 退 4 挡 R 
8.7.2 负载 敏感 特性 研究 





负载 敏感 是 一 个 系统 概念 ， 因 此 称 为 负载 敏感 系统 ， 通 过 检测 负载 压力 、 流 量 和 功 


率 变化 信号 ， 向 液压 系统 进行 反馈， 实现 节能 控 
负载 敏感 系统 所 采用 的 控制 方式 包括 液压 控制 和 
载 敏感 系统 (开心 式 ) 和 


者 为 容积 调 速 。 





* 导 有 
变量 泵 





制 、 流 量 与 调 速 控 人 

















央 和 恒 功 率 控制 等 。 








电子 控制 。 负 载 敏 感 系统 包括 定量 泵 负 
负载 敏感 系统 ( 闭 世 式 ) ， 前 者 采用 的 是 节 流 调 速 ， 后 


定量 泵 负载 敏感 系统 和 变量 泵 负载 敏感 系统 都 具有 节能 的 优点 ， 但 抱 铅 车 液压 控制 
系统 要 求 较 高 的 动态 响应 能 力 和 可 控 性 ， 故 变量 泵 负载 敏感 系统 在 抱 钢 车 上 的 应 用 前 景 
将 十 分 广泛 。 负 载 敏感 变量 泵 的 原理 如 图 8-61 所 示 。 泵 的 变量 控制 部 分 包括 变量 氏 、 
































压力 切断 阀 和 负载 敏感 阀 等 。 压 力 切 断 阀 用 来 保护 泵 不 会 受到 超出 承受 能 力 的 压力 ， 超 














出 时 泵 流量 输出 切断 ， 泵 仪 提 供 内 泄 六 
量 需 求 ， 提 供 合适 的 压力 流量 。 

泵 的 流量 与 方向 阀 开 度 成 正比 ， 操 作 方 向 阀 改 变 其 开口 大 小 ， 便 可 改变 泵 的 流量 
使 其 刚好 等 于 负载 所 需要 的 流量 。 如 当 方 向 阀 开 
失去 平衡 而 左 移 ， 压 力 



































口 调 小 时 ， 压 差 AP 瞬时 变 大 ，LS 阀 忆 
进入 变量 氏 活 塞 大 腔 ,使 其 泵 流量 减 小 ，AP 减 小 ， 直 到 AP 


上。 负载 敏感 阅 ， 用 来 感应 泵 相应 系统 的 压力 和 流 
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图 8-61 变量 泵 负载 敏感 系统 
1 一 变量 氏 ”2 一 压力 切断 阀 3 一 LS 阀 


重新 等 于 AP, 时 ，LS 阀 必 重新 回 到 平衡 位 置 ， 故 泵 输出 的 流量 始终 保持 与 负载 所 需要 
的 流量 相 适 应 。 主 阀 处 于 中 位 时 ， 执 行 机 构 负 载 为 零 ，LS 阀 使 主 稍为 零 排 量 工 况 ， 此 
时 系统 功率 损失 几乎 为 零 。 另 一 方面 ， 当 方向 阀 的 开 度 一 定时 ， 负 载 变化 不 会 影响 进入 
执行 元 件 的 流量 ， 即 负载 流量 与 负载 大 小 无 关 。 知 负载 压力 因 某 种 原因 降低 ， 则 流量 瞬 
时 增加 ， 同 时 压 差 AP 变 大 ，LS 阀 心 左 移 ， 泵 流量 减 小 ,方向 阀 口 处 的 压 差 AP 减 小 ， 
直到 AP 重新 等 于 AP,， 这 时 LS 阀 芯 重新 回 到 平衡 位 置 。 这 表明 泵 的 供 油 压力 Ps 随 负 
载 压 力 变化 ， 二 者 之 间 仅 相差 一 个 恒定 的 压 差 AP 。 

负载 敏感 录 的 原理 图 如 图 8-62 所 示 。 负 载 敏感 条 有 三 种 状态 ， 即 一 般 工 作 状态 、 
保 压 工 作 状 态 和 空运 转 状态 。 其 中 ,一般 工 作 状 态 、 空 运转 状态 由 负载 敏感 交感 应 负载 
需求 ， 产 生 阀 蕊 运动 使 泵 流量 变化 来 满足 负载 要 求 ， 保 压 工作 状态 由 压力 切断 阀 感应 ， 
系统 模型 需要 分 开 建立 。 
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8.7.3 超越 负载 平衡 回路 


针对 具有 超越 负载 的 回路 ， 有 三 种 平衡 回路 : 应 用 单 向 顺序 阀 的 平衡 回路 、 应 用 截 
止 平衡 阀 的 平衡 回路 、 应 用 单 向 节 流 阅 (或 单 向 调 速 阁 ) 的 平衡 回路 ， 如 图 8-63 所 示 。 


















单 向 节 流 阀 
+ 液 控 单 向 阀 


a) b) 9) 


图 8-63 ”液压 平衡 回路 原理 网 
a) 顺序 阀 式 b) 截止 阀 式 e) 节 流 阀 式 




















(1) 顺序 阀 式 ” 单 向 平衡 阀 串 接 在 液压 和 氏 下 行 的 回 油 路 上 ， 其 调 定 压力 略 大 于 运 
动 部 件 自重 在 液压 弓 下 腔 中 形成 的 压力 。 单 向 顺序 阀 的 调 定 压力 为 : 

p,= 06/h, (8-25) 

当 换 向 阀 处 左 位 时 ,活塞 下 行 ， 顺 序 立 开启 后 在 活塞 下 腔 建 立 的 背 压 ,平衡 了 自 

重 ， 活 塞 以 供给 液压 和 全 上 腔 流 量 所 提供 的 速度 平稳 下 行 ， 避 免 了 超速 。 活 塞 的 下 行 


速度 . 


























v =g,/ 4, (8-26) 
本 Vv 、 4， 一 C = 六 < ee ms 
根据 液压 缸 的 力 平衡 关系 ， 供 油 压 力 为 mn = 所 一 。 若 下 行 过 程 中 ,超越 负载 是 
变化 的 ， 单 向 顺序 闪 的 调 定 压力 必须 按照 最 大 超越 负载 来 调 定 : 
本 _pi4, th 
bp:=P;2= A (8-27) 





在 超越 负载 变 小 时 ， 将 产生 过 平衡 而 增加 供 油 压力 ， 造 成 不 必要 的 能 量 消耗 ， 故 单 
向 顺序 阀 式 平衡 回路 ， 仅 适用 于 超越 负载 不 变 或 者 变化 不 大 的 场合 。 根 据 实际 情况 ， 
SPC90 抱负 车 辅 辟 翻 转 回 路 ， 采 用 顺序 阀 式 平衡 回路 。 

(2) 截止 阀 式 ”截止 式 平衡 闹 中 的 节 流 口 随 控 制 压力 变化 而 变化 。 控 制 压力 升 高 ， 
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节 流 口 变 大 ; 控制 压力 降低 ， 节 流 口 变 小 ; 控制 压力 消失 ， 阀 口 单 向 关闭 。 这 种 回路 适 
用 于 所 平衡 的 超越 负载 有 变化 的 场合 。 

(3) 厄 流 阀 式 ”在 回 油 路 上 串联 单 向 节 流 阀 (或 单 向 调 速 阁 )、 液 控 单 向 阀 。 由 节 
流 阀 (或 调 速 阅 ) 建立 背 压 来 平衡 超越 负载 ， 用 液 控 单 向 阀 防止 活塞 停止 运动 后 的 自 
行 下 滑 。 从 速度 控制 的 角度 看 ， 这 种 回路 属于 出 口 广 流 调 速 回路 。 在 节 流 阀 开 口 调 定 的 
情况 下 ， 超 越 负载 6 变化 时 ， 将 引起 方 流 阀 进出 口 压 差 的 变化 ， 从 而 造成 下 行 速度 的 
变化 ， 因 而 仅 适 用 于 固定 的 超越 负载 。 改 用 调 速 阀 后 ， 回 油 流量 仅 与 调 速 阀 中 节 流 口 大 
小 有 关 ， 与 调 速 阀 进出 口 的 压 差 无 天， 因而 超越 负载 的 变化 对 活塞 下 行 速度 影响 很 小 ， 
故 采 用 调 速 阀 适 用 于 变化 的 超越 负载 。 


8.7.4 大 和 辟 工 作 液压 系统 


在 大 型 运输 设备 中 ， 节 能 控制 液压 回路 常 采 用 阀 控 人 负载 敏感 系统 或 泵 控 负 载 敏 感 
系统 。 

SPC90 抱 铅 车 工作 液压 系统 ， 采 用 闭 芯 式 负载 敏感 控制 系统 ， 相 比 于 并 联 式 节 流 控 
制 系统 、 开 忌 式 负载 敏感 控制 系统 ， 少 了 洪流 损失 和 市 流 损失 ， 泵 总 是 输出 系统 所 需要 
的 100% 的 流量 ,系统 压 力 为 负载 压力 和 压力 补偿 立 压 力 差 之 和 ， 系 统 的 效率 提高 ， 更 
加 节能 。 

抱 缸 车 工作 装置 液压 控制 系统 的 发 展 主要 经 历 了 三 个 阶段 :由 操纵 杆 手动 直接 
控制 换 向 阀 阀 蕊 ， 到 由 手动 先导 比例 减 压 阀 液 控 主 换 疝 阔 ， 之 后 发 展 为 目前 先进 的 
电 液 比例 控制 技术 ， 其 控制 性 能 及 自动 化 程度 逐步 提高 ， 提 高 了 抱 铅 车 工作 装置 操 
纵 控 制 的 智能 化 水 平 ， 简 化 了 抱 饶 车 的 液压 系统 装配 调整 问题 ， 使 工作 装置 不 但 可 
以 近 距 离 操纵 ， 同 时 实现 远程 控制 ， 以 适应 特殊 工 况 下 的 作业 控制 。 基 于 负载 敏感 
控制 的 电 液 控制 系统 ， 可 以 在 负载 大 小 变化 时 ， 使 其 速度 保持 恒定 ， 液 压 控制 原理 如 
图 8-64 所 示 。 


8.7.5 全 液压 转向 控制 系统 


转向 液压 系统 原理 ， 以 抱 钢 车 右 转 向 为 例 ， 转 向 系统 特性 分 析 时 假设 如 下 。 油 液 的 
密度 、 黏 度 、 弹 性 模 量 、 阻 尼 孔 的 特征 系数 都 为 定 值 ; 泄漏 流量 不 计 ， 系 统 中 换 向 阀 及 
单 向 阀 的 局 部 损失 忽略 不 计 ; 回 油 阻力 不 计 ， 沿 程 阻 力 忽 略 不 计 ; 两 个 转向 液压 缸 活 赛 
的 位 移 及 速度 存在 一 定 函 数 关系 。 

图 8-65 为 右 转 向 时 简化 的 回路 图 ，A 表示 流量 放大 转向 器 流量 放大 方 流 口 ，B 表 
示 转 回 絮 转 阀 内 部 的 节 流 口 ，C 和 DD 分 别 表示 计量 液压 马达 进口 和 出 口 节 流 口 ,了 表示 
转向 器 流量 经 过 放大 阀 时 的 节 流 口 ，F 和 G 表示 流 经 方向 阀 时 的 节 流 口 。 

转 阀 阀 蕊 、 阀 套 相 对 转角 对 应 在 阀 世 外 贺 上 的 弧 线 位 移 ， 奉 把 摆 线 副 理想 化 
(不 考虑 摆 线 副 泄 漏 ， 则 认为 进入 摆 线 副 的 流量 全 部 进入 转向 液压 氏 的 工作 腔 )， 则 
进入 计量 液压 马达 的 流量 约 为 进入 转向 液压 氏 的 1/8， 即 流量 放大 器 的 流量 放大 倍数 
为 8。 
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a) 转向 系统 油 路 原理 图 b) 转向 系统 油 路 简 图 
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对 于 小 排 量 的 转向 圳 来 说 稳定 性 好 ， 但 响应 速度 较 慢 。 对 于 大 排 量 的 转向 器 来 说 ， 
稳定 性 较 差 ， 但 响应 速度 较 快 。 


8.7.6 制 动 电 液 控制 系统 分 析 


1. 制 动 电 液 控制 系统 建 模 

制 动 时 可 以 把 蓄 能 器 看 做 动力 源 ， 因 为 制 动 时 液压 泵 不 直接 提供 动力 ， 液 压 泵 与 蓄 
能 器 后 面 的 回路 的 关系 不 是 很 大 。 因 此 在 研究 此 系统 时 ， 只 考虑 由 蕾 能 器 、 制 动 阅 、 制 
动 拭 等 组 成 的 制 动 模块 。 简 化 后 的 系统 相当 于 一 个 由 蓄 能 器 提供 压力 源 的 阀 控 和 饶 模 型 ， 
其 原理 如 图 8-66 所 示 。 
















































































图 8-66 电 液 制 动 控 制 系统 简化 回路 图 


2. 制 动 电 液 控制 系统 特性 
抱 铅 车 制 动 性 主要 由 两 个 方面 来 评价 : 制 动 距离 
| 








和 制 动 减 速度 。 假 设 在 地 面 附 着 情 
动 过 程 中 减速 度 、 行 驶 速度 和 行驶 












































况 不 变 的 条 件 下 ， 对 制 动 距离 做 一 定量 分 析 ， 可 得 制 
距离 的 时 间 关 系 见 图 8-67 。 
En 人 
人 
己 一 一 >00000 
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nn 
器 一 一 >0000 
口 
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t t> tb O00ts 
图 8-67 制 动 时 间 曲 线 
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图 8-67 为 经 过 简化 后 的 制 动 减 速度 曲线 。 对 减速 度 求 其 时 间 积分 ， 即 可 得 到 速度 
时 间 历 程 ， 再 积分 即 可 得 到 制 动 过 程 所 走 的 路 程 。0 ~ 为 驾驶 员 反 应 时 间 和 设备 反应 
时 间 。 驾 驶 员 反 应 时 间 为 驾驶 员 意 识 到 应 进行 制 动 ， 并 开始 踩踏 的 时 间 ， 一 般 为 0.4 ~ 
1.$s。 设 备 反应 时 间 ， 是 加 速 踏板 变换 至 制 动 踏 板 (0.15 ~ 0.3s) ， 以 消除 制 动 装置 中 
的 间隙 和 弹性 所 需 的 结合 时 间 (0.015 ~ 0.05$s) 。 此 时 间 内 ， 抱 饶 车 运动 的 位 移 为 5,， 
速度 一 直 保 持 在 w ， 制 动 减 速度 为 0。 ~ 已 时 间 ， 制 动 减速 度 增 加 、 行 驶 速度 减 小 的 阶 
段 。 此 时 间 内 ， 抱 铅 车 运动 的 位 移 为 (5,-5S,)， 速 度 由 vw 变 到 vw， 制 动 减 速度 由 0 ~ 
Quo 石 ~ 坟 时间 ， 制 动 减速 度 保持 不 变 、 行 驶 速度 减 小 的 阶段 。 此 时 间 内 ， 抱 缸 车 运动 
的 位 移 为 〈$;-$ ) ， 速 度 由 vw 变 到 0， 制 动 减速 度 为 a。 从 以 上 分 析 知 道 ， 制 动 距离 
芭 是 停车 距离 的 一 部 分 。 

制 动 系统 中 蓄 能 器 、 制 动 器 等 选 定 以 后 ， 根 据 应 急 制 动 次 数 、 制 动 响应 时 间 、 钳 盘 
制 动 排 量 和 制 动 负 数量 、 鞭 能 器 的 充气 压力 、 最 低 工作 压力 和 最 高 工作 压力 等 参数 ， 可 
以 计算 出 行车 制 动 和 驻 车 制 动 ， 系 统 压 力 、 莫 能 器 流量 等 与 制 动 次 数 的 关系 曲线 见 图 
8-68 和 图 8-69。 图 8-68 中 ， 前 后 桥 制 动 的 初始 压力 都 是 179MPa， 根据 绝热 情况 和 等 温 
情况 ， 分 别 进行 计算 ， 左 右 图 中 的 四 条 曲线 从 上 到 下 分 别 是 : 前 桥 等 温 压 力 和 鞭 能 器 排 
量 、 后 桥 等 温 压 力 和 蓄 能 器 排 量 、 前 桥 绝热 压力 和 蓄 能 器 排 量 和 后 桥 绝 热 压 力 和 蓄 能 器 























































































































































































































































































































图 8-68 行车 制 动 变化 曲线 
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图 8-69 ”应 急 制 动 变化 曲线 
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图 8-69 中 ,左右 图 中 的 两 条 曲线 为 : 前 桥 等 温 压力 和 蓄 能 器 排 量 、 前 桥 绝 热 压力 
和 蓄 能 器 排 量 。 由 曲线 可 以 知道 ， 不 论 是 等 温 状 态 还 是 绝热 状态 ， 在 液压 泵 出 现 故障 失 
效 ， 不 能 给 系统 提供 油 液 时 ， 莱 能 器 作为 应 急 能 源 ， 均 可 以 实现 5 次 紧急 行车 制 动 完 
成 、5 次 紧急 驻 车 制 动 解除 ; 前 后 桥 制 动 压力 损失 、 制 动 排 量 均 相近 ， 说 明 前 后 桥 中 的 
制动器 、 蓄 能 器 等 元 件 的 选取 和 匹配 是 正确 的 ， 抱 镀 车 具有 良好 的 制 动 性 能 。 
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